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• òAó*ô¯õ9ômöõT÷õiöYøÀù«úhûüPý¯þ ÚÒ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` e : τ Ô Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ) ÍÈÏ




e; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç






e; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç








ô3öüCÿCöõT÷÷Kþ ÚÒ (M, e) ¿²ÁÉ"Ë ÆiÁ§ÄhÏ$ÍÈÏ






(M, e) → (M ′, e′)
Ù
•  *úöYüPý3ÿý3üCöÖùûù«úhûüPý¯þ ÚÒ ΨMe; ΦMe; ∅; ∅; Ç­ÂÑÀÄ ; i ` (M, e : τ) ÔKÇ­¾ÀÄÈ e ÊÑCÁÇ¯Á§Ç­ÄÅÇÆ®Í$ãÍË ÑÀÄ¿²È¥ÍÈÀ¿ Ç­ÄAÁ­Ä
	iÑÀÄÈÉxÄÆÒmèÄ"ÂÆEÆÂÊEÆÂÄ
Á§Ç­ÄÅÁÔ«ß¿Ç¾ÀÆÑ«ÇAÉu¾CÍÈÀâK¿ ÈÀâEÊEÄ"ÊEÆKÂ­Ìñ
(M, e) → (M, e1) → · · · → (M, en) → (M, v).
• òAó*ô¯õÐõKöùÀ÷möYõPþ
 C`(M,e:τ) (M,e)7→(M ′ ,e′) ((M,e)) ?7→  ((M ′,e′))
 C`(M,e:τ)   C  ! #" ∆ %$ Γ  ((M,e))7→(L′,d′)
(M,e)
+
7→(M ′,e′),  ((M ′,e′))=(L′,d′)
 C`(M,e:τ)   C  ! #" ∆ %$ Γ  (e) & %(')* +%
(M,e)
∗
7→(M,v),  ((M,e))=  ((M,v))
• ò¯öùÀý3÷
Xù«úûXüCý úuó*ô¯õ-,üCöhöõ(,úhýmõT÷h÷þ
 ÚÒ ∆; Γ `C e ÔTÇ­¾ÀÄÈ B(∆);B(Γ) `C2 B(e)
 ÚÒ ∆ `C Γ ÔÀÇ­¾ÀÄÈ B(∆) `C2 B(Γ)
 ÚÒ ∆; Γ `C2 e Ô«Ç¾ÀÄ"È ∆; Γ `F F(e)
×
 ÚÒ ∆ `C2 Γ Ô«Ç¾ÀÄ"È ∆ `F Γ
 ÚÒ ∆ `F Γ ÍÈÏ ∆; Γ `F e ÔÇ­¾ÀÄÈ ∅; ∅;Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ) R E, {g : τg(R, E)}; true;∞ `L
A(e) R E g : τhalt














φ = · | ∧










i |K → J
ù«öû¤ú ÖõKúhû,





I = α | i | I1
¿ ÆKÅ
I2






















−→τ 〉 |α | I |B |λα : K.τ | ∀α : K; B.τ
| ∃α : K; B.τ | τ1 τ2 |µα : K.τ |
ÚÈiÇ
(I) |  ÆTÆË (B) |  ÈÀ¿ ÆKÈ (B, τ1, τ2)
|  ÍKÁ (I, τ) |  Ä"È (τ, I) |  	 (τ1, τ2) | ë K | ÚÈ$ÆÊ¥Í¿²È (I, τ)
ð
õ *ômöõT÷h÷ûXüCý3÷
e = i | b |x | e1 e2 | eτ |φ〈
−→e 〉 |λx : τ
φ,
* &  &  
−→ e | e1
ÆKÅ
e2 | ¬e
|Λα : K; B.v |
Ë Ä"Ç





















∃α : K; B.τ2 |
ÑÀÈÅÍÉuä















(e !  , e   )
|
Á§Ç­ÆKÂ­Ä























(I1, I2, e1, e2) |
ÒÍKÉÇ
øÀùmõT÷




∃α : K; B.τ2
|
ÂÆË²Ë
[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v) |λx : τ
φ,
* &  &  
−→ e |φ〈−→v 〉 |
ÑÀÈÀ¿²ÆÈ
(b, τ1, τ2, v) |
ÒÍÉxÇ
3ýúó*ôõ õ *ô3öõT÷÷hûüPým÷
d = i | b |x | d1 d2 | 〈
−→
d 〉 |λx −→ d
| d1
ÆÅ
d2 | ¬d |
Ë²ÄxÇ













(d %  , 〈〉) | ÁÇÆÂÄ (d %  , 〈〉, d ' )
3ýúó*ôõ 9øÀù3õT÷
u = i | b |λx −→ d | 〈−→u 〉
õ *ômöõT÷h÷ûXüCý3÷  üCöb÷÷"úhû¤úúhûüPý








3 | · · ·
M = {1 7→ v1, · · · , n 7→ vn}
Ψ = {1 7→ τ1, · · · , n 7→ τn}
Φ = {F K11
φ1





δ = {0 7→ τ0, · · · , n 7→ τn}
ï
∆ = {α1 7→ K1, · · · , αn 7→ Kn}
Γ = {x1 7→ τ1 · · · , xn 7→ τn}
C = Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
3ýúó*ôõ õiýøûöüCý  õTýú÷
L = {1 7→ u1, · · · , n 7→ un}
  
3ÿ  õTýú÷







Φ; B ` τ1 ≡ τ2
C ` e : τ
Ψspare; Φspare; C ` (M, e : τ)
(M, e) → (M ′, e′)
ù  möõiøûùÀúûüPý3÷
∀α : K.τ , ∀α : K;
ÇÂ­ÑÀÄ
.τ





(B) , ∃α :
ÓCÆTÆKË


















−→ τ2 , τ1
φ,∞
−→ τ2



















{x1 7→ τ1, x2 7→ τ2} =














(i 7→ τ1 ∈ Ψ) ∧ (i 7→ τ2 ∈ Ψ) ⇒ τ1 = τ2
(F K
φ1
7→ δ1 ∈ Φ) ∧ (F K
φ2
7→ δ2 ∈ Φ) ⇒ (δ1 = δ2) ∧ (φ1 = φ2)
(i 7→ τ1 ∈ δ) ∧ (i 7→ τ2 ∈ δ) ⇒ τ1 = τ2
(α 7→ K1 ∈ ∆) ∧ (α 7→ K2 ∈ ∆) ⇒ K1 = K2











Γ(x) = τ ⇔ x 7→ τ ∈ Γ
Ù
 ÍKÉu¾ F Kii ¿ È Φ ÊÑÁ§Ç$Á­Ñ	eÉxÄ®ÇÆeÇÌTÅPÄxàÉu¾ÀÄÉuäIÓCÆÇ­¾  ÄÈ (F Kii , I) ÄxÎ«ÅÀÂÄÁÁ§¿²ÆÈCÁ"ÔÀß¾¿²Éu¾ÐÍÂ­ÄË ¿²ÈÀÄÍÂÔPÍÈÏ#ÆÇ­¾Ä"ÂAÄ"Î«ÅÀÂ­ÄhÁ­Á­¿²ÆÈÉxÆKÈiÇÍ¿²ÈÀ¿²ÈÀâeÇ¾ÀÄÇÌiÅPÄ_ÆÅPÄ"ÂuÍÇ­ÆKÂ
F Kii
Ô*ß¾¿²Éu¾#Ê¥ÍYÌÛÓPÄÈÀÆKÈÀË²¿ ÈÀÄhÍÂhÙ½¾ÀÄ  ÄÈ (F Kii , I) ÄxÎ«ÅÀÂÄÁÁ­¿ ÆKÈ7¿²ÁÃÆÈË ÌÛãÍË²¿²ÏÐ¿ ÈáÍIÉ"ÆÈiÇ­Ä"ÎTÇß¾ÀÄÂ­Ä
φi =∧
Ù




Ψ = Ψ1, Ψ2 ⇔ (Ψ = Ψ1 ∪ Ψ2) ∧ (domain(Ψ1) 6 ∩domain(Ψ2))
Φ = Φ1, Φ2 ⇔ ∀F
K .((F K
∧
7→ δ ∈ Φ) ⇒ (F K
∧
7→ δ ∈ Φ1)xor(F
K
∧
7→ δ ∈ Φ2))
∧((F K
∧
7→ δ ∈ Φ) ⇐ (F K
∧
7→ δ ∈ Φ1) ∨ (F
K
∧
7→ δ ∈ Φ2))
∧((F K
φ
7→ δ ∈ Φ) ⇔ (F K
φ1
7→ δ ∈ Φ1))
∧((F K
φ
7→ δ ∈ Φ) ⇔ (F K
φ2
7→ δ ∈ Φ2))
Φ; ∆ ` Γ = Γ1, Γ2 ⇔ ∀x, τ.(Φ; ∆ ` τ :
·
i ⇒ ((Γ(x) = τ) ⇔ (Γ1(x) = τ)) ∧ ((Γ(x) = τ) ⇔ (Γ2(x) = τ)))
∧(Φ; ∆ ` τ :
∧
i ⇒ ((Γ(x) = τ) ⇒ (Γ1(x) = τ)xor(Γ2(x) = τ)))
∧(Φ; ∆ ` τ :
∧
i ⇒ ((Γ(x) = τ) ⇐ (Γ1(x) = τ) ∨ (Γ2(x) = τ)))
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
= (Ψ1; Φ1; ∆; Γ1; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
), (Ψ2; Φ2; ∆; Γ2; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
) ⇔ (Ψ = Ψ1, Ψ2) ∧ (Φ = Φ1, Φ2) ∧ (Φ; ∆ `
Γ = Γ1, Γ2)
 ýøû¤öüCý  õTýúEõ *úhõTým÷hûüPý
½¾ÀÄhÁ§ÄÍÏÏIÈÄ"ßÄË ÄÊEÄ"ÈiÇÁÇÆEÄ"ÈTãT¿ ÂÆÈÀÊEÄÈKÇuÁ"ñ









F K 6∈ domain(Φ)
∆, α 7→ K , ∆ ∪ {α 7→ K}
Ô«ß¾Ä"ÂÄ
α 6∈ domain(∆)
Γ, x 7→ τ , Γ ∪ {x 7→ τ}
Ô«ß¾ÀÄ"ÂÄ
x 6∈ domain(Γ)
B1, B2 , B1 ∧ B2
(Ψ; Φ; ∆; Γ; B; limit), i 7→ τ , (Ψ, i 7→ τ ; Φ; ∆; Γ; B; limit)
(Ψ; Φ; ∆; Γ; B; limit), F K
φ
7→ δ , (Ψ; Φ, F K
φ
7→ δ; ∆; Γ; B; limit)





(Ψ; Φ; ∆; Γ; B; limit)
Ù





(Ψ; Φ; ∆; Γ; B; limit)
ÍÈÏ




(Ψ; Φ; ∆; Γ; B1; limit), B2 , (Ψ; Φ; ∆; Γ; B1, B2; limit)
æ











7→ δ ∈ Φ}
·










Γ (Φ, ∆); B; limit
Ù


































⊆ Φ2 ⇔ ∀F
K .(F K
φ1
7→ δ1 ∈ Φ1) ⇒ ∃δ2.((F
K φ27→ δ2 ∈ Φ2) ∧ (δ1 ⊆ δ2) ∧ ((φ2 =∧) ⇒ (φ1 =∧)))

















⊆ Φ2 ⇔ (∀F
K .(F K
φ
7→ δ1 ∈ Φ1) ⇒ ∃δ2.((F
K φ7→ δ2 ∈ Φ2) ∧ (δ1 ⊆ δ2)))
∧(∀F K .(F K
∧
7→ δ2 ∈ Φ2) ⇒ ∃δ1.((F
K
∧
7→ δ1 ∈ Φ1) ∧ (δ1 ⊆ δ2)))
(Ψ; Φ1; ∆1; Γ1; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç









Φ; ∆ ` Γ1 ⊆ Γ2 ⇔ Γ1, x1 7→ τ1, . . . , xn 7→ τn = Γ2
ß¾ÀÄÂ­Ä
Φ; ∆ ` τ1 :
·






























   ºI¼   µ» 
½ÌiÅPÄ®Ä	KÑ¿ ãÍË²Ä"ÈCÉxÄ







Φ; B ` τ ≡ τ
Φ; B ` τ1 ≡ τ2
Φ; B ` τ2 ≡ τ1

Φ; B ` τ1 ≡ τ2 Φ; B ` τ2 ≡ τ3
Φ; B ` τ1 ≡ τ3













Φ; B ` B1 ≡ B2
Φ; B `  	 (τ1, τ2) ≡  	 (τ2, τ1)
∀i.(Φ; B ` τi ≡ τ ′i )








ß¿ Ç­¾ ÆÈÄ#ÆÂeÊEÆKÂ­Ä ÜXÁ§¾ÍË Ë²ÆßË²ÌMÏ«ÑÀâTÞE¾ÀÆKË ÄhÁ¥¿ È ¿ ÇÔ¦ÍÈÏ
T [τ1, . . . , τn]
Ç­Æ¿²ÈÏ«¿É"ÍÇ­Ä7Ç¾ÀÄ7ÇÌTÅPÄÐß¿ Ç­¾ Ç­¾Ä#¾ÀÆË²ÄÁeÂ­ÄÅÀË²ÍKÉxÄhÏMÓTÌ
τ1, . . . , τn
ÔÀÁ­ÆÇ¾ÍÇAÍEÁ­¿ ÈâË²Ä$ÇÌTÅPÄÄ
	iÑÀ¿²ãÍË²Ä"ÈÉ"ÄÃÂÑÀË²ÄÉxÆãÄÂÁÍË ËÇ¾ÀÄ®É"ÍKÁ§ÄhÁ"Ù6½¾À¿Á¿²Á¦ÆÈÀË²Ì¥Ò¤ÆÂÈÆÇÍÇ­¿²ÆÈÍË*ÉxÆÈTãKÄ"ÈÀ¿²Ä"ÈÉ"ÄÙ
T [τ ] = λα : K.τ |µα : K.τ |φ〈τ〉 |
ÚÈKÇ
(τ) |  ÆiÆKË (τ)
T [τ1, τ2] = τ1 τ2 | ∀α : K; τ1.τ2 | ∃α : K; τ1.τ2 | τ1 −→ τ2 |φ〈τ1, τ2〉
|  ÍKÁ (τ1, τ2) |  Ä"È (τ1, τ2) |  	 (τ1, τ2) | ÚÈ AÆKÊEÍ¿ È (τ1, τ2)
T [τ1, τ2, τ3] =  ÈÀ¿²ÆÈ (τ1, τ2, τ3) |φ〈τ1, τ2, τ3〉
T [τ1, τ2, τ3, . . . , τn] = φ〈τ1, τ2, τ3, . . . , τn〉
   xº 
¶m¼"¸®µ·º   

























































































































(i, fact)) → (M,∧ 〈M(i), fact〉)
(E − STORE)(M,
Á§Ç­ÆKÂ­Ä
(i, fact, v)) → ([i 7→ v]M, fact)





(E − ABSAPP2)(λx : τ
φ,∞




(E − TAPPTABS)(Λα : K; B.v)τ → [α 7→ τ ]v
(E − LET )
Ë²ÄxÇ
〈x1, · · · , xn〉 = φ〈v1, · · · , vn〉
¿ È
e → [x1 7→ v1, · · · , xn 7→ vn]e











































































(I1, I2, fact, fact) →∧ 〈
äTÈÀÆß




(I1, I2, fact, fact) →∧ 〈
äTÈÀÆß



















































∃α : K; B.τ2 |
ÑÀÈÅÍÉuä









(e) | ee2 | v1e |φ〈v1, · · · , vk−1, e, ek+1, · · · , en〉 |

















(e, e   )
|
Ë ÆiÍÏ
(v %  , e) | ÁÇÆÂÄ (e, e   , ev) | Á§Ç­ÆKÂ­Ä ( ã !  , e, ev) | Á§Ç­ÆKÂ­Ä ( ã !  , ã   , e)
|
Ï«¿ÁÇ¿ ÈÀâKÑÀ¿Á§¾




































(M, e) → (M ′, e′)
(M, E[e]) → (M ′, E[e′])
e → e′
(M, e) → (M, e′)
    	¸®·
  ¹µ  

(K − IV AR)Φ; ∆ ` i :
¿²ÈiÇ
(K − TV AR)Φ; ∆, α : K ` α : K
(K − BOOL)Φ; ∆ ` b :
ÓPÆTÆË
(K − IOP )
Φ; ∆ ` I1 :
¿²ÈiÇ
Φ; ∆ ` I2 :
¿²ÈKÇ




(K − CMP )
Φ; ∆ ` I1 :
¿²ÈKÇ
Φ; ∆ ` I2 :
¿ ÈiÇ





(K − BOP )
Φ; ∆ ` B1 :
ÓPÆTÆË
Φ; ∆ ` B2 :
ÓCÆTÆKË





Φ; ∆ ` B :
ÓPÆTÆË
Φ; ∆ ` ¬B :
ÓPÆiÆKË
(K − TABS)
Φ; ∆, α : Ka ` τ : Kb
Φ; ∆ ` λα : Ka.τ : Ka → Kb
(K − APP )
Φ; ∆ ` τf : Ka → Kb Φ; ∆ ` τa : Ka
Φ; ∆ ` τf τa : Kb
(K − ALL)
Φ; ∆, α : K ` B :
ÓPÆiÆKË
Φ; ∆, α : K ` τ :
φ
i




Φ; ∆, α : K ` B :
ÓPÆTÆË
Φ; ∆, α : K ` τ :
φ
i




Φ; ∆, α : K ` τ : K
Φ; ∆ ` µα : K.τ : K
(K − ABS)
Φ; ∆ ` τ1 :
φ1







⇒ i = 0) or (
Ë ¿²ÊE¿Ç
= ∞ ⇒ i = 1)






∀j.(Φ; ∆ ` τj :
·
ij)








∀j.(Φ; ∆ ` τj :
φj
ij )







(K − INT )








Φ; ∆ ` B :
ÓCÆTÆKË
Φ; ∆ `  ÆTÆË (B) : ·1
(K − UNION)
Φ; ∆ ` B :
ÓPÆTÆË
Φ; ∆ ` τ1 :
φ
i Φ; ∆ ` τ2 :
φ
i
Φ; ∆ `  ÈÀ¿ ÆKÈ (B, τ1, τ2) :φi
(K − HAS)
Φ; ∆ ` I :
¿²ÈKÇ
Φ; ∆ ` τ :
·
1
Φ; ∆ `  ÍÁ (I, τ) :∧0
(K − FUNGEN)
Φ; ∆ ` I :
¿ ÈiÇ
Φ; ∆ ` τ :
¿²ÈiÇ
→ J
Φ; ∆ `  Ä"È (τ, I) :∧0
(K − INDOMAIN)
Φ; ∆ ` I :
¿²ÈKÇ









Φ; ∆ ` τ1 : K Φ; ∆ ` τ2 : K




ë K φ7→ δ; ∆ ` ë K : ¿ ÈiÇ → K
× 
        	   

(T − MEM)





Φ; ∅; ∅; true;∞ ` M(i) : Ψ(i)))
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e : τ
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M, e : τ)
(T − V AR)
·
C, x : τ ` x : τ
(T − TABS)
C, α : K, B ` v : τ C, α : K ` B :
ÓCÆTÆKË
C ` Λα : K; B.v : ∀α : K; B.τ
(T − TAPP )
C ` e : ∀α : K; B.τ1
C ` τ2 : K
C ` [α 7→ τ2]B
C ` eτ2 : [α 7→ τ2]τ1
(T − COERCE)
Ψ; Φ; ∆; Γ; B; I2 ` e : τ
(
Ë ¿²ÊE¿Ç






1 = I1 ∧ B ` I1 > I2)






C ` e : τ1 C ` τ1 ≡ τ2
C ` τ1 : K1 C ` τ2 : K1




C, C1, · · · , Cn
∀i.(Ci ` ei : τi) C ` φ〈
−→τ 〉 : K
C ` φ〈−→e 〉 : φ〈−→τ 〉
(T − ABS)
φ






Γ, x : τ1; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç





















1 ` λx : τ1
φ,
* &  &  2
−→ e : τ1
φ,
* &  &  2
−→ τ2
(T − APP )
C1, C2 = Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
C
C1 ` e1 : τa
φ,
* &  &  f
















f = I, Φ; ∆ ` τb :
φb
0 )
C1, C2 ` e1e2 : τb
(T − LET )
Ca ` ea : 〈
−→τ 〉 Cb,
−−→x : τ ` eb : τb
Ca, Cb `
Ë Ä"Ç




C ` τ :
φ
i









C ` τ1 : K C ` ∃α : K; B.τ2 :
φ
i





∃α : K; B.τ2 : ∃α : K; B.τ2
××
(T − UNPACK)
C1 ` e1 : ∃α : K; B.τ1
C2, α : K, x : τ1, B ` e2 : τ2
C1, C2 `
ÑÀÈÅÍÉuä




τ = (µα : K.τ0)τ1 · · · τn
C ` τ :
φ
i
C ` e : ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 · · · τn
C `
ÂÆË²Ë
[τ ](e) : τ
(T − UNROLL)
τ = (µα : K.τ0)τ1 · · · τn
C ` τ :
φ
i C ` e : τ
C `
ÑÀÈÀÂÆË²Ë
(e) : ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 · · · τn
(T − FACT1)
·






7→ δ ` fact :  Ä"È (F K , i)
(T − FACT3)
·




C , F K
·




C1 ` e !  :
ÚÈiÇ
(I) C2 ` e   :  ÍKÁ (I, τ)
C1, C2 `
Ë ÆiÍÏ
(e %  , e   ) :∧ 〈τ,  ÍKÁ (I, τ)〉
(T − STORE)
C = C1, C2, C3 = Ψ; Φ; ∆; Γ; B;∞
C2 ` e   :  ÍKÁ (I, τ1) C3 ` e ' : τ2
C1 ` e !  :
ÚÈiÇ





(e %  , e   , e ' ) :  ÍKÁ (I, τ2)
(T − DISTINGUISH)
C1, C2 ` I1 :
¿ ÈiÇ
C1, C2 ` I2 :
¿²ÈiÇ
C1 ` e1 :  ÍÁ (I1, τ1) C2 ` e2 :  ÍKÁ (I2, τ2)
C1, C2 `
Ï«¿²Á§Ç­¿²ÈÀâKÑÀ¿²Á­¾
(I1, I2, e1, e2) :∧ 〈

ÈÀÆß
(I1 6= I2),  ÍKÁ (I1, e1),  ÍKÁ (I2, e2)〉
(T − MAKEEQ)
·







(τ) :  	 (τ, τ)
(T − APPLY EQ)
C ` τf : K → J C ` e1 :  	 (τa, τb)












(J) : ∃α :
¿ ÈiÇ
→ J.  Ä"È (α, 0)
(T − DISCARDFUN)












(e, τa) :∧ 〈  ÄÈ (τf , I + 1),  	 (τf I, τa), ÚÈ AÆKÊEÍ¿ È (I, τf )〉
×hð
(T − INDOMAIN)
C1, C2 ` I1 :
¿²ÈKÇ
C1, C2 ` I2 :
¿²ÈiÇ
C1 ` e1 :
ÚÈ$ÆÊ¥Í¿ È





(I1, I2, e1, e2) :∧ 〈

ÈÀÆß
(0 ≤ I1 ∧ I1 < I2),  Ä"È (τf , I2)〉







C` b :  ÆTÆË (b)
(T − IOP )
C1 ` e1 :
ÚÈiÇ
(I1) C2 ` e2 :
ÚÈiÇ
(I2)







(T − CMP )
C1 ` e1 :
ÚÈiÇ
(I1) C2 ` e2 :
ÚÈKÇ
(I2)
C1, C2 ` e1
É"Ê_Å
e2 :  ÆTÆË (I1 ÉxÊEÅ I2)
(T − BOP )
C1 ` e1 :  ÆTÆKË (B1) C2 ` e2 :  ÆTÆË (B2)
C1, C2 ` e1
ÓPÆÅ
e2 :  ÆTÆË (B1 ÓCÆKÅ B2)
(T − CBOOL)
C ` e :  ÆTÆKË (B)
C ` ¬e :  ÆTÆKË (¬B)
(T − IFE)









C = Ψ; Φ; ∆; Γ; BC ; I
C ` B :
ÓPÆTÆË















(b, τ1, τ2, e) :  È¿ ÆKÈ (b, τ1, τ2)
(T − CASE)
C ` e :  ÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2)
C `
ÉÍÁ­Ä















C ` (M, e : τ)
ÉxÆÈiÇuÍ¿²ÈÁ©Ç­¾ÀÄ ÑCÏ«âÊEÄ"ÈiÇ


























































































(ER − FUN)λx : τ
φ,∞
−→ e = λx −→
ÄÂÍKÁ§Ä
(e)
(ER − FUNI)λx : τ
φ,I
−→ e = 〈〉
















(Λα : K; B.v) =
ÄÂÍKÁ§Ä
(v)
































































































x : t :
φ



































(I1, I2, e1, e2)) =
Ë²ÄxÇ






















(τ, e1, e2)) =
Ë Ä"Ç














































(I1, I2, e1, e2)) =
Ë²ÄxÇ



















(i, 〈〉)) → (L, 〈L(i), 〈〉〉)
(U − STORE)(L,
Á§Ç­ÆKÂ­Ä
(i, 〈〉, u)) → ([i 7→ u]L, 〈〉)
(U − ABSAPP )(λx −→ d1)u2 → [x 7→ u2]d1
(U − FIX)
ÀÎ
x.u → [x 7→
ÀÎ
x.u]u
       ¶ 
½¾À¿Á¦Á­ÄÉÇ¿ ÆKÈIÅÂ­ÆãKÄÁ¯Ç­¾ÀÄ
Çß©ÆEÅÀÂ­ÆKÅCÄÂ§Ç¿ ÄhÁÉxÆKÈÁÇ¿ÇÑ«Ç­¿²ÈÀâ_ÇÌTÅCÄ®ÁÍÒ¤Ä"ÇÌñ3ÅÂ­ÄhÁ§ÄÂ­ãÍÇ¿ ÆKÈIÍÈÏbÅÂ­ÆKâÂÄÁÁ"Ù
    	




       ! #" ò $"%  '&










+*       ! #" ò-,/.   '&





     '.   ò      ò-&
ÚÒ












































































































   
  	 	 
	
+*'
     $"       &
ÚÈÇ­¾À¿ÁË²Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ




C ` x : τ,
Ç­¾ÀÄÈ
x : τ ∈ C
Ù
ðÀÙ®Ü ¦í¯íÞ_ÚÒ




C1 ` e1 : τa
* &  &  f
−→ τ ′, τ ≡ τ ′
ÍÈÏ
























ïÙ®Ü   îÀÞÚÒ C ` λx : τx φ,
* &  &  f
−→ e : τ1





Ψ; Φ; ∆; Γ, x : τx; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
f ` e : τ2
Ù$Ü
C ` τ1 :: K1
Ô














C ` e1τ2 : τ,
Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á
[α 7→ τ2]τ1 ≡ τ
ÔÍÈCÏ
C ` e1 : ∀α : K; B.τ1
Ô
C ` τ2 : K
Ô
C ` [α 7→ τ2]B
Ù
æÀÙ®Ü½  îÀÞÚÒ C ` Λα : Kα; Bα.v : ∀α : K; B′.τ ′ ÔÇ­¾ÀÄÈ Kα = K ÍÈCÏ C, α : Kα, B′ ` v : τ ′ ÍÈÏ C, α : Kα ` B′ : ÓPÆiÆKËXÔ
B′ ≡ Bα
Ô
τ ′ ≡ τ
Ù
 Ù®Ü½  í
  ÞÚÒ C ` φ〈−→e 〉 : τ Ô«Ç¾ÀÄ"ÈÇ­¾Ä"ÂÄÃ¿Á φ〈−→τ ′ 〉 ≡ τ ÔÍÈCÏ C ` φ〈−→e 〉 : φ〈−→τ ′ 〉 Ô ∀i.(Ci ` ei : τ ′i ) Ô C ` φ〈−→τ ′ 〉 : K Ù














(e %  , e   ) : τ ÔhÇ¾ÀÄ"È
Ç¾ÀÄ"ÂÄ6¿²Á ∧〈τ ′,  ÍKÁ (I, τ ′)〉 ≡ τ ÍÈÏ C ` Ë ÆiÍÏ (e !  , e   ) :∧ 〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉 Ô Ce  `
e %  : ÚÈiÇ (I) Ô Ce  ` e   :  ÍÁ (I, τ ′) Ô (C = Ce  , Ce  ) Ù
 Ù®ÜXî«½    Þ C ` ÁÇÆÂÄ (e %  , e   , e ' ) : τ Ô3Ç­¾ÀÄÈáÇ­¾ÀÄÂ­Ä¥¿Á  ÍKÁ (I, τ2) ≡ τ Ô3ÍÈÏ Ce  ` e !  : ÚÈiÇ (I) Ô Ce   ` e   :








C, x : τx ` v : τ
Ô





mÞ C ` ÑÀÈÂ­ÆKË Ë (e0) : τ Ô3Ç­¾Ä"È.Ç­¾Ä"ÂÄ¥¿²Á ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 · · · τn ≡ τ ÔÍÈÏ C ` τ :φi Ô C ` e0 : (µα :






[τ ](e) : τ ′
ÔÇ¾ÀÄ"ÈÖÇ­¾ÀÄÂ­ÄI¿²Á
(µα : K.τ0)τ1 · · · τn ≡ τ
′ ≡ τ
Ô¯ÍÈÏ




C ` e : ([α 7→ µα :
K.τ0]τ0)τ1 · · · τn
×ïÙÜ # í Aì ®Þ Ce1 , Ce2 ` ÑÀÈÀÅÍKÉuä α, x = e1 ¿ È e2 : τ ÔÇ¾ÀÄ"ÈåÇ­¾Ä"ÂÄ_¿Á τ ′ ≡ τ Ô3ÍÈÏ Ce1 , Ce2 ` ÑÀÈÀÅÍKÉuä α, x = e1 ¿ È e2 :
τ ′
Ô
Ce1 ` e1 : ∃α : K; Bα.τ1
Ô
Ce2 , α : K, x : τ1, Bα ` e2 : τ







∃α : K; τB.τ ′2 : τ
ÔÇ¾ÀÄ"È
τ ≡ ∃α : K; Bα.τ2
Ô


















×hæÀÙÜ $Ú§î«½Ú #  Ú§î  Þ C ` Ï«¿ÁÇ¿ ÈâÑÀ¿Á§¾ (I1, I2, e1, e2) : τ ÔÇ­¾Ä"È Ç¾ÀÄ"ÂÄe¿Á ∧〈 
ÈÆß (I1 6= I2),  ÍÁ (I1, τ1),  ÍÁ (I2, τ2)〉 ≡
τ
ÔÍÈÏ








C ` I1 :
¿²ÈiÇÔ
C ` I2 :
¿²ÈiÇ
×  ÙÜ #  9ë  # Þ ·C` ÈÀÄ"ß  Ò¤ÑÀÈ (J) : τ Ô«Ç¾ÀÄ"È τ ≡ ∃α : ¿²ÈKÇ → J.  ÄÈ (α, 0)
×  ÙÜ   ë3Ú #  ë # Þ C ` Ï«Ä%ÈÀÄ  Ò¤ÑÈ (e, τa) : τ Ô«Ç¾ÀÄ"ÈÇ­¾Ä"ÂÄÃ¿Á ∧〈  ÄÈ (τf , I + 1),  	 (τf I, τa), ÚÈ$ÆÊ¥Í¿²È (I, τf )〉 ≡ τ ÍÈCÏ
C ` e :  ÄÈ (τf , I) Ô C ` τf : ¿²ÈiÇ → J Ô C ` τa : J
×  ÙÜ $Ú§îì    Ãë # Þ C ` Ï«¿Á­ÉÍÂuÏ  Ò¤ÑÀÈ (e0) : τ ′ Ô«Ç­¾Ä"È τ ′ ≡ ·〈〉 ÍÈÏ C ` e0 :  ÄÈ (τ, I)
×  ÙÜ¤Ú #   AÚ # Þ C ` ¿²È  Ï«ÆÊ¥Í¿ È (I1, I2, e1, e2) : τ ÔÇ­¾ÀÄÈ#Ç¾ÀÄ"ÂÄ¿Á ∧〈 
ÈÀÆß (0 ≤ I1 ∧ I1 < I2),  Ä"È (τf , I2)〉 ≡ τ ÍÈCÏ
C ` I1 :
¿ ÈiÇÔ
C ` I2 :
¿ ÈiÇÔ




Ce2 ` e2 : 
ÄÈ
(τf , I2)
ð  ÙÜ     Þ ·C` Ê¥ÍäÄ  Ä
	 (τ0) : τ ÔÇ­¾ÀÄÈ  	 (τ0, τ0) ≡ τ ÍÈÏ ·C` τ0 : K
ð«×KÙÜ ¦í¯í 
  Þ C ` ÍÅÀÅË Ì  Ä
	 (τf , e1, e2) : τ ÔÇ­¾ÀÄÈ Ç­¾ÀÄÂ­Ä7¿Á τb Ô τf τb ≡ τ ÍÈCÏ C ` ÍÅÀÅÀË²Ì  Ä	 (τf , e1, e2) : τf τb Ô
C ` τf : K → J
Ô
C ` τa : K
Ô
C ` τb : K
Ô
C ` e1 :  	 (τa, τb) Ô C ` e2 : τf τa
ððÀÙÜZì $î  Þ C ` É"ÍKÁ§Ä (b, e) : τ Ô«Ç¾ÀÄ"È τ ≡ τi (i = 1 if b2 if ¬b )
ÍÈÏ
C ` e :  ÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2)
ðïÙÜ # Ú  # Þ C ` ÑÀÈ¿ ÆKÈ (τb, τ ′1, τ ′2, e) :  ÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2) ÔÇ­¾ÀÄÈ τ1 ≡ τ ′1 Ô τ2 ≡ τ ′2 Ô τb ≡ b ÔÍÈÏ C ` τ ′1 : K Ô C ` τ ′2 : K Ô
C ` e : τi  (i = 1 if τb2 if ¬τb )
ðçCÙÜZì    ¦ì  Þ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 1 ` ÉxÆTÄ"ÂuÉxÄ (e) : τ Ô*Ç¾ÀÄ"ÈåÇ­¾Ä"ÂÄ¿Á τ ′ ≡ τ ÔmÍÈÏ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 1 ` É"ÆTÄ"ÂuÉxÄ (e) : τ Ô

















C ` x : τ,
Ç¾ÀÄ"È
x : τ ∈ C
Ù
ëÀÆKÂ
C ` x : τ,
ßÄ
ÆÈË Ìe¾CÍYãÄÃÇßÆ_ÇÌTÅPÄ
Éu¾ÄÉuäT¿ Èâ_ÂÑÀË²ÄÁ©ÇÆ_ÑCÁ§ÄKÙ¦Ü½©à  ÞÍÈÏáÜ½©à   AÞxÙÚÒÑÁ§¿²ÈÀâ7Ü½©à  ÞxÔ«Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä





 ÌÐÜ½©à   AÞ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄÆÓ«ÇuÍ¿²È ·C0, x : τn ` x : τn ÔÀÇ­¾ÀÄÈ C = ·C0, x : τn
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔTÇ­¾TÑÁ x : τ ∈ C Ù
2. (APP )
ÚÒ




C1 ` e1 : τa
* &  &  f
−→ τ ′, τ ≡ τ ′
ÍÈCÏ
























C ` e1e2 : τ,
ßÄÆKÈÀË Ìb¾ÍYãÄ$ÇßÆ_ÇÌTÅPÄ®Éu¾ÀÄÉuäT¿²ÈÀâÂÑÀË²ÄÁ©ÇÆ_ÑCÁ§ÄKÙ¦Ü½©à  ÞÍÈÏáÜ½©à ¦í¯íÞÙÚÒÑÁ§¿²ÈÀâ7Ü½©à  ÞxÔ«Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä





 ÌÖÜ½©à ¦í¯íÞÃÂ­ÑË ÄKÔßÄEÆKÓ«ÇÍ¿ È C ` e1e2 : τ ′, C1 ` e1 : τa
* &  &  f
−→ τ ′
ÔmÍÈÏ



























+*      ò       &
áÄ®Ï«Ä!ÈÄ





Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
1 ` s : τ
ÔÀÇ­¾ÀÄÈ
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
2 ` s : τíSÂÆTÆÒmÓTÌe¿²ÈÏ«ÑCÉÇ­¿²ÆÈÛÆKÈbÇ¾ÀÄ
ÇÌTÅCÄ®Ï«ÄÂ­¿²ãÍÇ¿ ÆKÈñ







1 ` i : τ







2 ` i : τ







1 ` b : τ








2 ` b : τ
3. s = λx : τx
φ,
* &  &  f
−→ v
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
1 ` λx : τ
φ,
* &  &  f





äiÈÆß τ ≡ τx ÔÍÈCÏ Ψ; Φ; ∆; Γ, x : τ ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç f ` v : τv Ô Φ; ∆ ` τ : K
 ÌÐÜ½©à   îÀÞ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 2 ` λx : τ φ,
* &  &  f













: τ½¾ÀÄÂ­ÄÍÂÄãÄÃÇÌTÅCÄhÉu¾ÀÄÉuäT¿²ÈÀâ_Ç­ÑÀË²ÄÁÉÍÈÛÓPÄÑÁ§ÄhÏ*Ù $ÈÀÄ¿ÁÜ½©à  ÞÔÀÆÇ­¾ÀÄÂÁÍÂ­Ä$Ç­¾Ä
Ò¤ÆË²Ë Æß¿²ÈÀâEÂ­ÑË ÄhÁ"ÙëÀÆKÂÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ«Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä













:  ÍÁ (i, τ)
 ÌÐÜë Aì©½













:  Ä"È (F K , i)









:  	 (τ, τ)
















 ÌÐÜë Aì©½çTÞÂ­ÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φ, F K ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç 2 ` ÒÍKÉÇ : ÚÈ AÆKÊEÍ¿ È (i, F K)
5. s = Λα : K; B.v
Ψ; Φ; ∆; Γ; B1;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
1 ` Λα : K; B.v : τ
Φ; ∆ ` B :
ÓCÆTÆË
½¾ÀÄÂ­ÄÍÂÄ$ÇßÆ_ÇÌTÅCÄhÉu¾ÀÄÉuäT¿²ÈÀâÇ­ÑÀË²ÄÁ¦ÉÍÈÓCÄÑCÁ§ÄhÏ*Ù$ÈÀÄ
¿²ÁÜ½©à  ÞÔ«Ç¾ÀÄÆÇ¾ÀÄ"Â¿ÁÜ½©à½  îÀÞ©ÂÑÀË ÄKÙëÀÆKÂÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ«Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á¦Í τ ′ ≡ τ ÔPÍÈÏ Ψ; Φ; ∆; Γ; B1; Ë²¿ ÊE¿ Ç 1 ` Λα : K; B.v : τ ′ ÔÍÈCÏbß©Ä
ß¿ Ë²ËÆÈË ÌeÑCÁ§ÄÃÇ­¾ÄeÜ½©à½
  îÞ©Â­ÑÀË²ÄÙ
 ÌÐÜ½©à½  îÀÞ©ÂÑÀË ÄKÔ τ ′ = ∀α : K; B.τv ÔCÍÈÏ Ψ; Φ; ∆, α : K; Γ; B1, B; Ë ¿²ÊE¿Ç 1 ` v : τv
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
âÄ"Ç Ψ; Φ; ∆, α : K; Γ; B1, B; Ë ¿²ÊE¿Ç 2 ` v : τv
× 
½¾ÀÄÈIÑÁ­¿²ÈÀâ7Ü½©à½
  îÞ©Â­ÑÀË²ÄÔ Ψ; Φ; ∆; Γ; B1; Ë ¿²ÊE¿Ç 2 ` Λα : K; B.v : ∀α : K; B.τv





∃α : K; B.τ2






∃α : K; B.τ2 : τ½¾ÀÄÂ­ÄÍÂÄ$ÇßÆ_ÇÌTÅCÄhÉu¾ÀÄÉuäT¿²ÈÀâÇ­ÑÀË²ÄÁ¦ÉÍÈÓCÄÑCÁ§ÄhÏ*Ù$ÈÀÄ
¿²ÁÜ½©à  ÞÔ«Ç¾ÀÄÆÇ¾ÀÄ"Â¿ÁÜ½©àí AìäÀÞ©Â­ÑÀË²ÄÙëÀÆKÂÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ«Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á¦Í τ ′ ≡ τ ÔPÍÈÏ Ψ; Φ; ∆; Γ; B1; Ë²¿ ÊE¿ Ç 1 ` ÅÍKÉuä [τ1, v] ÍÁ ∃α : K; B.τ2 : τ ′ ÔÍÈCÏbß©Ä
ß¿ Ë²ËÆÈË ÌeÑCÁ§ÄÃÇ­¾ÄeÜ½©àí AìäÀÞÂÑÀË²ÄÙ
 ÌÐÜ½©àí Aì ®Þ©Â­ÑË ÄKÔ«ßÄ
âÄ"Çñ
τ ′ = ∃α : K; B.τ2
ÔÍÈÏ
Φ; ∆ ` τ1 : K
Ô
Φ; ∆ ` ∃α : K; B.τ2 :
φ
i
B1 ` [α 7→ τ1]B
Ô
Ψ; Φ; ∆; Γ; B1;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
1 ` v : [α 7→ τ1]τ2
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Ψ; Φ; ∆; Γ; B1; Ë ¿²ÊE¿Ç 2 ` v : [α 7→ τ1]τ2ÍÈCÏbÓTÌÐÜX½©àZí Aì ®Þ©ÂÑÀË ÄKÔTÇ­¾TÑÁ






∃α : K; B.τ2 : τ ′
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψ; Φ; ∆; Γ; B1; Ë²¿ ÊE¿ Ç 2 ` ÅÍKÉuä [τ1, v] ÍÁ ∃α : K; B.τ2 : τ
7. s =
ÂÆË²Ë
[τ ](v) τ = (µα : K.τ0)τ1 · · · τn
 Ì 
ÄÊEÊEÍÛÜ  Ùð«Ù²×ÙÜ×hðKÞ§ÞxÔ«ßÄ
¾ÍYãKÄ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç 1 ` Â­ÆKË Ë [τ ](v) : τ




Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
1 ` v : ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 · · · τn
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä








[τ ](v) : τ
8. s =
ÑÀÈÀ¿²ÆÈ
(b, τ1, τ2, v)




(b, τ1, τ2, v) : τ½¾ÀÄÂ­ÄÍÂÄ$ÇßÆ_ÇÌTÅCÄhÉu¾ÀÄÉuäT¿²ÈÀâÇ­ÑÀË²ÄÁ¦ÉÍÈÓCÄÑCÁ§ÄhÏ*Ù$ÈÀÄ
¿²ÁÜ½©à  ÞÔ«Ç¾ÀÄÆÇ¾ÀÄ"Â¿ÁÜ½©à # Ú  # Þ©ÂÑÀË²ÄÙëÀÆKÂÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ«Ç­¾ÀÄÈÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á¦Í τ ′ ≡ τ ÔPÍÈÏ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç 1 ` ÑÈÀ¿ ÆKÈ (b, τ1, τ2, v) : τ ′ ÔÍÈCÏbß©Ä
ß¿ Ë²ËÆÈË ÌeÑCÁ§ÄÃÇ­¾ÄeÜ½©à # Ú  # ÞÂÑÀË ÄKÙ
 ÌÐÜ½©à # Ú  # Þ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄÃâKÄxÇhñ
Φ; ∆ ` τ1 : K
Ô
Φ; ∆ ` τ2 : K
Ô
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç




 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 2 ` v : τi
 ÌÐÜ½©à # Ú  # Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç 2 ` ÑÈÀ¿ ÆKÈ (b, τ1, τ2, v) : τ ′
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔTÇ­¾TÑÁ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 2 ` ÑÀÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2, v) : τ
9. s = φ〈−→v 〉
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
1 ` φ〈
−→v 〉 : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍÛÜ  Ùð«Ù²×ÙÜ  Þ­ÞÔ«ß©Ä
¾ÍYãÄ φ〈−→τ ′ 〉 ≡ τ ÔPÍÈÏ ∀i.(Ψi; Φi; ∆; Γi; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç 1 ` vi : τ ′i ) Ô Φ; ∆ ` φ〈−→τ ′ 〉 : K
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∀i.(Ψi; Φi; ∆; Γi; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç 2 ` vi : τ ′i ) Ô«Ç¾ÀÄ"ÈÛÑÁ­¿ ÈâÛÜX½©à½  í 
  ÞÂ­ÑË ÄKÔ
Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
2 ` φ〈
−→v 〉 : φ〈
−→
τ ′ 〉








x : τ.v : τ ′
 Ì 
ÄÊEÊEÍÛÜ  Ùð«Ù²×ÙÜ× iÞ§ÞxÔ«ßÄ
äTÈÀÆß τ ≡ τ ′ ÔCÍÈÏ
Ψ; Φ; ∆; Γ, x : τ ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
1 ` v : τ
′ Ô Φ; ∆ ` τ ′ :φi
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Ψ; Φ; ∆; Γ, x : τ ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç 2 ` v : τ ′
× 
 ÌÐÜ½©àë3Ú"ÃÞ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψ; Φ; ∆; Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç 2 ` Î x : τ.v : τ ′
	
+*'
    %" ò    ò   ! #"%   &
ÚÒ


















    ò-,.    )"#      ò    ò  ò Iò     &
ÚÒ
Φ; ∆ ` τ : K
ÔTÇ¾ÀÄ"È















α : Kα ` τ : K
ÔÀÍÈÏ
C ` ταi : Kαi
ÔTÇ¾ÀÄ"È





α : Kα ` τ : K
ÔÃÍÈÏ
C ` ταi : Kαi
Ô$Ç­¾ÀÄÈ
[−−−−→α 7→ τα]C ` [
−−−−→α 7→ τα]τ : K
Ù Þ
íSÂÆTÆÒmÓTÌe¿²ÈÏ«ÑCÉÇ­¿²ÆÈÛÆKÈbÇ¾ÀÄäT¿ ÈÏÀ¿ ÈÀâeÏÀÄ"Â¿ ãÍÇ¿ ÆKÈÙ





α : Kα ` τ : K
Ô
K = Kαi
[−−−−→α 7→ τα]τ = ταi
Ô«Ç­¾ÀÄÈ




[−−−−→α 7→ τα]τ = β
ÔÍÈCÏbÓPÄÉÍÑÁ­Ä





 ÌÐÜ Ãà½   AÞ©ÂÑÀË²ÄÔ C ` β : K Ù
2. τ = iÇ­¾Ä"ÈÛÓTÌÐÜ ÃàÚ  AÞ©ÂÑÀË ÄKÔ ·
C,






[−−−−→α 7→ τα]τ = i
Ô«Ç¾TÑÁ ·
C` [
−−−−→α 7→ τα]τ :
¿²ÈiÇ






 ÌÐÜ Ãà½  îÀÞÂ­ÑË ÄKÔ C,−−−−→α : Kα ` λβ : Ka.τ0 : Ka → Kb ÔÀÍÈÏ C, β : Ka,−−−−→α : Kα ` τ0 : Kb
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²Èñ
(C, β : Ka) ` [
−−−−→α 7→ τα]τ0 : Kb
⇒ C, β : Ka ` [
−−−−→α 7→ τα]τ0 : Kb
 ÌÐÜ Ãà½  îÀÞÂ­ÑË ÄKÔ
C ` λβ : Ka.[
−−−−→α 7→ τα]τ0 : Ka → Kb
⇒ C ` [−−−−→α 7→ τα]λβ : Ka.τ0 : Ka → Kb
4. τ = τf τa
 ÌÐÜ Ãà½¦íSíÞÂ­ÑÀË²ÄÔ C,−−−−→α : Kα ` τf τa : Kb ÔÍÈÏ C,−−−−→α : Kα ` τf : Ka → Kb Ô C,−−−−→α : Kα ` τa : Ka
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
¾ÍYãÄ
C ` [−−−−→α 7→ τα]τf : Ka → Kb
C ` [−−−−→α 7→ τα]τa : Ka
 ÌÐÜ Ãà ¦í¯íÞ©Â­ÑË ÄKÔ
C ` [−−−−→α 7→ τα]τf τa : Kb
5. τ = ∀β : K; B.τ0
ð  
 ÌÐÜ Ãà 
 
mÞÂÑÀË ÄKÔ C,−−−−→α : Kα ` ∀β : K; B.τ0 :φi ÔÍÈCÏ
C, β : K,
−−−−→
α : Kα ` B :
ÓCÆTÆKËXÔ
C, β : K,
−−−−→




C, β : K ` [−−−−→α 7→ τα]B :
ÓPÆiÆKË
C, β : K ` [−−−−→α 7→ τα]τ0 :
φ
i
 ÌÐÜ Ãà 
 
mÞÂÑÀË ÄKÔÀß©ÄÃÆKÓ«ÇÍ¿ È
C ` ∀β : K; [−−−−→α 7→ τα]B.[
−−−−→α 7→ τα]τ0 :
φ
i
⇒ C ` [−−−−→α 7→ τα]∀β : K; B.τ0 :
φ
i
6. τ = F KÇ­¾Ä"ÈÛÓTÌÐÜ Ãàë # Þ©ÂÑÀË²ÄÔ C, F K ·7→ δ,−−−−→α 7→ τα ` F K : ¿²ÈKÇ → K
[−−−−→α 7→ τα]τ = F
K Ô
 ÌÐÜ Ãàë # Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ
C, F K
·














































Φ; B ` τ1 ≡ τ2
Ô
ÍÈCÏ
C ` ταi : Kαi
ÔTÇ¾ÀÄ"È
[−−−−→α 7→ τα]Φ; [
−−−−→α 7→ τα]B ` [








Φ,  K ·7→δ;B`  KI≡δ(i)
 Ì¥ÇÌTÅCÄ®Á­ÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­ÑÀÇ­¿²ÆÈ.×Ô«ß©Ä
äiÈÆß [−−−−→α 7→ τα]Φ; ∆ ` [−−−−→α 7→ τα]( ë KI) : K ÍÈÏ [−−−−→α 7→ τα]Φ; ∆ ` [−−−−→α 7→ τα]δ(i) : K ÙSëÀÂÆÊÇ­¾¿²ÁÔß©ÄÛäTÈÀÆß Ç­¾CÍÇ
[−−−−→α 7→ τα]I











7→δ);[−−−−→α7→τα]B`  K [−−−−→α7→τα]I≡([−−−−→α7→τα]δ)(i)
	
+*'










• C = Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
C
• # Æ αi ÍÅÀÅPÄÍÂÁÒ¤ÂÄ"Äb¿²È Ψ; Φ; ∆ Ü¤ÈÆÇ­ÄKñeÇÌTÅÀ¿É"ÍË Ë²ÌÔÇ¾À¿²ÁEÉ"ÆÈÏ«¿ Ç­¿²ÆÈlÉ"ÍÈÖÓPÄÁÍÇ¿²Á)ÄÏ ÓiÌ ÍË Å¾ÍàÂ­ÄÈÍÊE¿²ÈÀâ αi ÓCÄ"Ò¤ÆÂÄ¿ ÈTãÆKäT¿ ÈÀâÇ­¾¿²ÁË²Ä"ÊEÊ¥ÍKÞxÙ
ð«×
• [−−−−→α 7→ τα]C = Ψ; Φ; ∆; [
−−−−→α 7→ τα]Γ; [
















−−−→y : τy ` e : τ
• zi /∈ domain(Γ)
• [−−−−→α 7→ τα]
·





• [−−−−→α 7→ τα](
·





• [−−−−→α 7→ τα](
·










• [−−−−→α 7→ τα](C,
−→













e = λw : τ
φ,




1a. e = x0
Ô«ß¾ÀÄÂ­Ä





−−−→x : τx ` x0 : τ











Cyi) ` [s]e : [
−−−−→α 7→ τα]τ






−−−→x : τx ` x0 : τxi
ÙS½¾ÀÄ −→y ÊÑCÁÇ¦ÓPÄÄ"ÊEÅ«ÇÌKÔÀÍÈÏ ·C= C = (C,−→Cyi) Ù
[s]e = sxi
ÍÈÏ ·






Cyi) ` [s]e : [
−−−−→α 7→ τα]τ
Ù





−−−→x : τx, yi : τyi ` e : τyi
ÍÈÏ
τ = τyi











C, Cyi) ` [s]e : [
−−−−→α 7→ τα]τ






−−−→y : τy ` e : τ
ÍÈÏ
zi /∈ domain(Γ)







































) ` [−−−−→α 7→ τα,
−−−−→x 7→ sx,
−−−−−→

















: [−−−−→α 7→ τα]τ1
f





) ` [−−−−→α 7→ τα,
−−−−→x 7→ sx,
−−−−−−→
y′′ 7→ sy′′ , (
−−−−→z 7→ sz,
−−−−−→
























−−−−→z 7→ sz]e : [
−−−−→α 7→ τα]τ
4. e = λw : τ
φ,
* &  &  
−→ e0
 Ì 





−−−→y : τy ` λw : τw
φ,
* &  &  2
−→ e0 : τw
φ,
* &  &  2
−→ τ0ÍÈCÏ




−−−→y : τy ` e0 : τ0
Ô
Φ; ∆ ` τw : K






































































, C ′zi , w :








[−−−−→α 7→ τα](C ′,
−→
C ′yi), w : [




äiÈÆßÔ [−−−−→α 7→ τα](Φ; ∆) ` [−−−−→α 7→ τα]τw : K




Cyi) ` [s]e : [
−−−−→α 7→ τα]τw
φ,
* &  &  2
−→ [−−−−→α 7→ τα]τ0
[−−−−→α 7→ τα](C,
−→
Cyi) ` [s]e : [
−−−−→α 7→ τα](τw
φ,






∃β : K; B′.τ2
 Ì 
















−−−→y : τy ` τ1 : K ⇒ C,
−−−−→






−−−→y : τy ` [β 7→ τ1]B′ ⇒ C,
−−−−→























Cyi) ` [s]e0 : [
−−−−→α 7→ τα][β 7→ τ1]τ2
[−−−−→α 7→ τα](C,
−→




[−−−−→α 7→ τα]C ` [
−−−−→α 7→ τα]τ1 : K
Ô
[−−−−→α 7→ τα]C ` [
−−−−→α 7→ τα](∃β : K; B′.τ2) :
φ
i
⇒ [−−−−→α 7→ τα]C ` ∃β : K; ([
−−−−→α 7→ τα]B′).[










α : Kα, β : K ` B
′ :
ÓPÆTÆË
⇒ [β 7→ τ1]C,
−−−−→




[−−−−→α 7→ τα][β 7→ τ1]C ` [
−−−−→α 7→ τα][β 7→ τ1]B′ :
ÓPÆTÆËSÜ¤Ç­¾À¿Á¿²Ê_ÅË ¿²ÄÁÇ¾ÍÇ
[−−−−→α 7→ τα][β 7→ τ1]B′
¿Á¦Á­ÌTÈKÇuÍÉxÇ­¿É"ÍË²Ë²Ì¥ßÄË Ë àXÒ¤ÆKÂ­ÊEÄhÏÞ
[−−−−→α 7→ τα]C ` [
−−−−→α 7→ τα][β 7→ τ1]B′





















Cyi) ` ∃β : K; ([
−−−−→α 7→ τα]B′).[
−−−−→α 7→ τα]τ2 :
φ
i





[[−−−−→α 7→ τα]τ1, [s]e0]
ÍÁ
∃β : K; [−−−−→α 7→ τα]B′.[
−−−−→α 7→ τα]τ2 :









∃β : K; B′.τ2) : [
−−−−→α 7→ τα]∃β : K; B′.τ2
6. e =
ÑÀÈÀÅCÍÉuä










−−−→y : τy `
ÑÈÀÅÍÉuä









y′ : τy′ ` e1 : ∃β : K; B′.τ1
Ô






y′′ : τy′′ , β : K, w : τ1, B
′ ` e2 : τ2
 Ìb½ÌiÅPÄ®îTÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­ÑÀÇ­¿²ÆÈ 
ÄÊEÊEÍÔ [−−−−→α 7→ τα]C ` [−−−−→α 7→ τα]τ2 : K2
 Ì áÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâ 
ÄÊ_Ê¥ÍÔ [−−−−→α 7→ τα](C,−→Cy′
i









) ` [−−−−→α 7→ τα,
−−−−→x 7→ sx,
−−−−−→
y′ 7→ sy′ ,
−−−−→z 7→ sz, ,
−−−−−−→
y′′ 7→ sy′′ ]e
 
: [−−−−→α 7→ τα](∃β : K; B
′.τ1)


















, β : K, w : τ1, B
′) ` [−−−−→α 7→ τα,
−−−−→x 7→ sx,
−−−−−−→
y′′ 7→ sy′′ ,
−−−−→z 7→ sz, ,
−−−−−→
y′ 7→ sy′ ]e2 : [
−−−−→α 7→ τα]τ2




), β : K, w : [−−−−→α 7→ τα]τ1, [
−−−−→α 7→ τα]B′ ` [s]e2 : [
−−−−→α 7→ τα]τ2
 ÌÐÜ½©à # í Aì ®Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ [−−−−→α 7→ τα](C,−→Cyi) `ÑÀÈÀÅCÍÉuä






















−−−→y : τy `
Î





















Cyi , w : τ) ` [s]v : [
−−−−→α 7→ τα]τ
⇒ [−−−−→α 7→ τα](C,
−→
Cyi), w : [




[−−−−→α 7→ τα]C ` [
−−−−→α 7→ τα]τ :
φ
i


































  ò    " $  . "    "  ò     &
ÚÒ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e : τ
Ô
Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` (M, e : τ)
ÍÈÏ





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç






e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç













1. Case T − V AR
ñ
e = x½¾ÀÄÂ­ÄÍÂÄÃÈÀÆEÄ"ãÍË²ÑÍÇ¿ ÆKÈIÂÑÀË²ÄÁ©Ò¤ÆKÂãYÍÂ­¿ÍÓË ÄhÁ
2. Case T − ABS
ñ
e = λx : τ1
φ,






3. Case T − TABS
ñ





4. Case T − APP
ñ
e = e1 e2 Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç




Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
























Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
C ` e2 : τ1
Ô
τ ′ ≡ τ
(E − APPABS1)
e1 = λx : τx
φ,I




ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜXïKÞÔ τ1 ≡ τx ÔÍÈCÏ Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 , x : τx; B; I ` e12 : τ ′
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç C ` e2 : τx
 Ì 
¿²ÊE¿Ç­àì¾CÍÈÀâKÄ 
Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B; I ` e2 : τx
 Á­¿²ÈÀâeîTÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­Ñ«Ç¿ ÆKÈ 
Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔßÄ
âÄ"Ç Ψe; Φe; ∆; Γ; B; I ` [x 7→ v2]e12 : τ ′




ÓTÌÐÜ½©à§ì    ¦ì  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç C ` É"ÆTÄ"ÂuÉxÄ ([x 7→ v2]e12) : τ ′
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç C ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç C ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È
M ′ = M
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
C ` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M
(E − APPABS2)
e1 = λx : τx
φ,∞
−→ e12 e2 = v2 e′ = [x 7→ v2]e12
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜXïKÞÔ τ1 ≡ τx ÔÍÈCÏ Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 , x : τx; B;∞ ` e12 : τ ′
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç C ` e2 : τx
 Ì 
¿²ÊE¿Ç­àì¾CÍÈÀâKÄ 
Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B;∞ ` e2 : τx
 Á­¿²ÈÀâeîTÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­Ñ«Ç¿ ÆKÈ 
Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔßÄ
âÄ"Ç Ψe; Φe; ∆; Γ; B;∞ ` [x 7→ v2]e12 : τ ′
 ÄÉÍÑÁ­Ä ( Ë ¿²ÊE¿Ç C = Ë²¿ ÊE¿ Ç f = ∞) Ô
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç C ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç C ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È
M ′ = M
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
C ` (M
′, e′ : τ)
ðæ
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M
5. Case T − TAPP
ñ
e = e1τ2 Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` e1τ2 : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜçiÞÔTÇ¾ÀÄ"ÂÄ
¿²Á [α 7→ τ ′2] τ ′1 ≡ τ ; τ ′2 ≡ τ2 Ô Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e1τ2 : [α 7→ τ ′2] τ ′1ÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e1 : ∀α : K; B.τ ′1
Ô
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` τ ′2 : K
ÍÈÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` [α 7→ τ ′2]B
(E − TAPPTABS)
e1 = Λα : K
′; B.v
Ô
e′ = [α 7→ τ2]v
Ô
 ÄÉÍÑÁ­Ä τ ′2 ≡ τ2 Ô«Ç¾ÀÄ"È e′ = [α 7→ τ ′2]v
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜZæÞÔ K ′ = K Ô Ψe; Φe; ∆, α : K ′; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` v : τ ′1½¾TÑÁÔ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` τ ′2 : K
′ ( Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` e1 : ∀α : K ′; B.τ ′1
 Ìb½mÄ"ÂÊ=îTÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­ÑÀÇ­¿²ÆÈÛË ÄÊEÊEÍÔÀß©ÄÃâKÄxÇ [α 7→ τ ′2](Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ) ` [α 7→ τ ′2]v : [α 7→ τ ′2]τ ′1
 ÄÉÍÑÁ­Ä α Ï«ÆTÄÁ­È  ÇAÍÅÀÅPÄÍÂ¿²È Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ ÇÔÍÈÏIÓiÌáÜ½©à  Þ©ÂÑÀË ÄKÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È
M ′ = M
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M
6. Case T − TUPLE
ñ
e = φ〈−→e 〉 Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` φ〈−→e 〉 : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü  ÞÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` φ〈−→e 〉 : φ〈−→τ ′ 〉 ÔÍÈÏ φ〈−→τ ′ 〉 ≡ τ ÔÍÈCÏ
∀i.(Ψei ; Φei ; ∆; Γei ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç




τ ′ 〉 : KîTÑÀÅÅCÆiÁ§ÄKÔ
ek → e′k
ÈÀÆßÙ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, φ〈−→e 〉 : φ〈−→τ ′ 〉) ÔÇ­¾Ä"È
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·
Φ; ∅; ∅; true;∞ ` M(i) : Ψ(i))ÍÈCÏ
Ψek ; Φek ; ∆; Γek ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` ek : τ ′k½¾TÑÁÔ
Ψ′spare, Ψek ; Φ
′
spare, Φek ; ∆; Γek ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M, ek : τ ′k)
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä









; ∆; Γek ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` (M ′, e′k : τ
′
k)Ü  Ä"ÂÄÔ ∀i ∈ dom(Ψ′).(∅; ·Φ′; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ′(i))) ÞÍÈCÏ
Ψ′spare = Ψspare, Ψe1 , · · ·Ψek−1 , Ψek+1 , · · ·Ψen ; Φ
′
spare = Φspare, Φe1 , · · ·Φek−1 , Φek+1 , · · ·ΦenëÀÆKÂ©Ç­¾ÀÄÆÇ­¾ÀÄÂ
ej
Ô
Ψej ; Φej ; ∆; Γej ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` ej : τ ′j


















C ′j ⊇ Cj
Ù áÄÇ­¾ÀÄÈMÑÁ­ÄÛßÄhÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâ#ÇÆáÁ­¾ÀÆß
C ′j ` ej : τ
′
j









e′ 〉 : φ〈
−→
τ ′ 〉
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔÀßÄ
ÆKÓ«ÇÍ¿ È Ψ′e; Φ′e; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` φ〈−→e′ 〉 : τ





e; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` (M ′, φ〈
−→
e′ 〉 : τ)




〈−→x 〉 = ea
¿ È
eb
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` φ〈−→e 〉 : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü  ÞÔTÇ¾ÀÄ"ÂÄ
¿²Á τ ′b ≡ τ Ù Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` Ë²ÄxÇ 〈−→x 〉 = ea ¿ È eb : τ ′bÍÈCÏ
Ψea ; Φea ; ∆; Γea ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç




Ψeb ; Φeb ; ∆; Γeb ,
−−−→
x : τ ′; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` eb : τ ′b
ð 
(E − LET )
ea = φ〈v1, · · · , vn〉
Ô
Ψea ; Φea ; ∆; Γea ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç




e′ = [x1 7→ v1, · · · , xn 7→ vn]eb
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü  ÞÔTÇ¾ÀÄ"ÂÄ
¿²Á φ〈τ ′′1 , · · · , τ ′′n 〉 ≡ φ〈τ ′1, · · · , τ ′n〉ÍÈCÏ
∀i.(Ψeai ; Φeai ; ∆; Γeai ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` vi : τ ′′i )
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔ ∀i.(Ψeai ; Φeai ; ∆; Γeai ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` vi : τ ′i )
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψeb ; Φeb ; ∆; Γeb ,−−−→x : τ ′; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` eb : τ ′b
 ÌbÁ­ÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­Ñ«Ç¿ ÆKÈË²Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ«ß©ÄÆÓÀÇÍ¿²È
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` [x1 7→ v1, · · · , xn 7→ vn]eb : τ ′b
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È










e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M




(e !  , e   )




(e !  , e   ) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü  ÞÔ ∧〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉 ≡ τÍÈCÏ
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e %  : ÚÈiÇ (I)
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e   :  ÍKÁ (I, τ ′)
(E − LOAD)
e !  = i Ô e   = ÒÍÉxÇÔÍÈÏ e′ =∧ 〈M(i), ÒÍÉxÇ 〉
∅;
·
Φe  ; ∆;
·
Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e !  : ÚÈKÇ (I)
{i 7→ τ ′};
·
Φe  ; ∆;
·
Γe  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e   :  ÍÁ (I, τ ′)






` e :∧ 〈τ ′,  ÍKÁ (I, τ ′)〉










` M(i) : τ ′
{i 7→ τ ′};
·
Φe  ; ∆;
·




:  ÍÁ (I, τ ′)
 ÌÐÜ½©à½  í
  ÞÂÑÀË²ÄÔ








〉 :∧ 〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ






` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È










e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M
(E − LOAD1) e %  → e′! 
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, Ë ÆiÍÏ (e !  , e   ) :∧ 〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉)Ç­¾Ä"È
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·
Φ; ∅; ∅; true;∞ ` M(i) : Ψ(i))½¾TÑÁÔ«ÓiÌ 
Ä"ÊEÊ¥Í  Ùð«Ù²×ÙÜ  ÞÍÈÏáÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e !  : ÚÈiÇ (I)
⇒ Ψ′spare, Ψe  ; Φ′spare, Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` (M, e !  : ÚÈiÇ (I))
(Ψ′spare = Ψspare, Ψe  ; Φ′spare = Φspare, Φe  )
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Ψ′e  ; Φ′e  ; ∆; Γe  ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` e′%  : ÚÈiÇ (I) (Φe  ·⊇ Φe  )ÍÈCÏ
Ψ′spare, Ψ
′
e  ; Φ′spare, Φ′e  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′%  : ÚÈiÇ (I))
ð 
⇒ Ψspare, Ψe  , Ψ′e  ; Φspare, Φe  , Φ′e  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′%  : ÚÈiÇ (I))
Ü  Ä"ÂÄÔ ∀i ∈ dom(Ψ′).(∅; ·Φ′; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ′(i))) ÞáÄ
Á§Ç­¿²Ë²Ë¾ÍYãÄ
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e   :  ÍKÁ (I, τ ′)
 ¿²ãÄ"È C = Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ ÇÍÈÏ C = Cptr, CHas ÍÈÏ C ′ptr ·⊇ Cptr ÔAÓiÌlÇ¾ÀÄåÁ­ÅÀË²¿ÇÛÁ§ÑÀÓCÁ§Ä"ÇIË²Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ¦ß©ÄÐÉ"ÍÈÈÏ]Í












C ′Has ⊇ CHas
Ù áÄÐÇ¾ÀÄ"È]ÑÁ­Äåß©ÄÍäÄ"È¿ ÈÀâ.ÇÆlÁ­¾ÀÆß




   ÃÞ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©Ä¾ÍYãÄKñ
Ψ′e; Φ
′




(e′!  , e   ) :∧ 〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔÀßÄ
ÆKÓ«ÇÍ¿ È Ψ′e; Φ′e; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` Ë ÆiÍÏ (e′!  , e   ) : τ









(e′!  , e   ) : τ)
(E − LOAD2) e   → e′ 
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, Ë ÆiÍÏ (v !  , e′  ) :∧ 〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉)Ç­¾Ä"È
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·
Φ; ∅; ∅; true;∞ ` M(i) : Ψ(i))½¾TÑÁÔ«ÓiÌ 
Ä"ÊEÊ¥Í  Ùð«Ù²×ÙÜ  ÞÍÈÏáÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` ee  :  ÍÁ (I, τ ′)
⇒ Ψ′spare, Ψe  ; Φ′spare, Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M, e   :  ÍKÁ (I, τ ′))
(Ψ′spare = Ψspare, Ψv  ; Φ′spare = Φspare, Φv  )
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Ψ′e  ; Φ′e  ; ∆; Γe  ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′  :  ÍÁ (I, τ ′) (Φe  ·⊇ Φe  )ÍÈCÏ
Ψ′spare, Ψ
′
e  ; Φ′spare, Φ′e  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` (M ′, e′  :  ÍÁ (I, τ ′))
⇒ Ψspare, Ψv  , Ψ′e  ; Φspare, Φv  , Φ′e  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` (M ′, e′  :  ÍKÁ (I, τ ′))Ü  Ä"ÂÄÔ ∀i ∈ dom(Ψ′).(∅; ·Φ′; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ′(i))) ÞáÄ
Á§Ç­¿²Ë²Ë¾ÍYãÄ
Ψv  ; Φv  ; ∆; Γv  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` v %  : ÚÈiÇ (I)

















C ′ptr ⊇ Cptr
Ù áÄSÇ¾ÀÄ"ÈÑÁ§Ä¯ßÄhÍäÄÈÀ¿²ÈÀâÇ­ÆÃÁ§¾ÀÆß













(v !  , e′  ) :∧ 〈τ ′,  ÍÁ (I, τ ′)〉
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔÀßÄ
ÆKÓ«ÇÍ¿ È Ψ′e; Φ′e; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` Ë ÆiÍÏ (v !  , e′  ) : τ









(v !  , e′  ) : τ)




(e %  , e   , e ' )




(e %  , e   , e ' ) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü  ÞÔTÇ¾ÀÄ"ÂÄ
¿²Á τ ≡  ÍÁ (I, τ2) ÔÍÈÏ
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e %  : ÚÈiÇ (I)
Ψe   ; Φe   ; ∆; Γe   ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e   :  ÍÁ (I, τ1)
Ψe ! ; Φe ! ; ∆; Γe ! ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e ' : τ2
Ô












Φe  ; ∆;
·
Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e !  : ÚÈiÇ (I)
{i 7→ τ1};
·
Φe   ; ∆;
·
Γe   ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e   :  ÍÁ (I, τ1)
∅;
·
Φe ! ; ∆;
·
Γe ! ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e ' : τ2
Ô






























` e′ : τ
ð 
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏ
M ′ = [i 7→ v]M
Ô










e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = [i 7→ τ2]Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = [i 7→ v]M
(E − STORE1) e %  → e′! 
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, ÁÇÆÂÄ (e %  , e   , e ' ) :  ÍKÁ (I, τ2))Ç­¾Ä"È
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·
Φ; ∅; ∅; true;∞ ` M(i) : Ψ(i))½¾TÑÁÔ«ÓiÌ 
Ä"ÊEÊ¥Í  Ùð«Ù²×ÙÜ  ÞÍÈÏáÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ
Ψe  ; Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e !  : ÚÈiÇ (I)
⇒ Ψ′spare, Ψe  ; Φ′spare, Φe  ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` (M, e !  : ÚÈiÇ (I))
(Ψ′spare = Ψspare, Ψe  , Ψe ! ; Φ′spare = Φspare, Φe  , Φe ! )
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Ψ′e  ; Φ′e  ; ∆; Γe  ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` e′%  : ÚÈiÇ (I) (Φe  ·⊇ Φe  )ÍÈCÏ
Ψ′spare, Ψ
′
e  ; Φ′spare, Φ′e  ; ∆; Γe  ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′%  : ÚÈiÇ (I))
⇒ Ψspare, Ψe  , Ψ′e  , Ψe ! ; Φspare, Φe  , Φ′e  , Φe ! ; ∆; Γe  ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` (M ′, e′!  : ÚÈKÇ (I))
Ü  Ä"ÂÄÔ ∀i ∈ dom(Ψ′).(∅; ·Φ′; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ′(i))) ÞáÄ
Á§Ç­¿²Ë²Ë¾ÍYãÄ
Ψe   ; Φe   ; ∆; Γe   ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e   :  ÍKÁ (I, τ1)
Ψe ! ; Φe ! ; ∆; Γe ! ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e ' : τ2















C ′Has ⊇ CHas
ÍÈCÏ
C ′v ⊇ Cv
Ù áÄ®Ç¾ÀÄ"ÈåÑÁ§Ä_ß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâEÇÆ
Á­¾ÀÆß




C ′v ` ev : τ2
ÙS½¾ÀÄÈÑCÁ§¿²ÈÀâ_Ç­¾ÀÄeÜX½©àîÀ½    Þ©ÂÑÀË ÄKÔ«ßÄ¾CÍYãÄñ
Ψ′e; Φ
′




(e %  , e   , e ' ) :  ÍKÁ (I, τ2)
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔÀßÄ
ÆKÓ«ÇÍ¿ È Ψ′e; Φ′e; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` ÁÇÆÂÄ (e %  , e   , e ' ) : τ









(e !  , e   , e ' ) : τ)









x : τx.v : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§× KÞxÔiÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á τx ≡ τÍÈCÏ




x : τx.v : τ
Ψe; Φe; ∆; Γ, x : τx; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
C ` v : τ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç




e′ = [x 7→
ÀÎ
x : τx.v]vÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ, x : τx; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
C ` v : τ
 ÌbÁ­ÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­Ñ«Ç¿ ÆKÈË²Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ«ß©ÄÆÓÀÇÍ¿²È
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
C ` [x 7→
ÀÎ
x : τx.v]v : τ½¾TÑÁ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç














e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M










ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§××hÞxÔiÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 · · · τn ≡ τ Ô τ ′ = (µα : K.τ0)τ1 · · · τn
ð 
ÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` τ ′ : K
Ô
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç




[τ ′′](v) e′ = v




[τ ′′](v) : τ ′
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×hðÞxÔTßÄ
äTÈÀÆß τ ′′ ≡ τ ′ ≡ (µβ : K.τroll)τ1 · · · τn ÔÜÁ­Æ τ0 ≡ τroll ÞÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` τroll : K Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` v : ([β 7→ µβ : K.τroll]τroll)τ1 · · · τn
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` v : ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 · · · τn
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²Ä
ÍâKÍ¿ ÈÔTß©Ä¾ÍYãÄ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È










e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M




α, x = e1
¿²È
e2








ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×ïKÞxÔiÇ­¾ÀÄÂ­Ä
¿Á τ2 ≡ τ Ô
Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e1 : ∃α : K; B′.τ1
Ψe2 ; Φe2 ; ∆, α : K; Γe2 , x : τ1; B, B
′;
Ë²¿ ÊE¿ Ç






∃β : K ′; τB .τ ′1 e
′ = [α 7→ τ0, x 7→ v]e2






∃β : K ′; τB .τ ′1 : ∃α : K; B
′.τ1
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×"çiÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ τ ′1 ≡ τ1 Ô τB ≡ B′ ÍÈCÏ*Ô K ′ ≡ K Ô
∃β : K ′; τB .τ ′1 ≡ ∃α : K; B
′.τ1
Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` τ0 : K B ` [α 7→ τ0]τB
Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` v : [α 7→ τ0]τ ′1
 ÌÐÜ½©à  ÞxÔ Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` v : [α 7→ τ0]τ1




[α 7→ τ0](Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 , x : τ1; B, B
′;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
) ` [α 7→ τ0]e2 : [α 7→ τ0]τ2
⇒ Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B, [α 7→ τ0]B
′;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
, x : [α 7→ τ0]τ1 ` [α 7→ τ0]e2 : [α 7→ τ0]τ2
⇒ Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç




Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` [α 7→ τ0, x 7→ v]e2 : [α 7→ τ0]τ2
⇒ Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` [α 7→ τ0, x 7→ v]e2 : τ2½¾TÑÁ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e′ : τ2
 ÌÐÜ½©à  ÞÇÑÀË ÄKÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È
M ′ = M
∀i ∈ dom(Ψ).(∅;
·





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M




(I1, I2, e1, e2)




(I1, I2, e1, e2) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×hæÞxÔTßÄ
âÄ"Ç ∧〈 
ÈÀÆß (I1 6= I2),  ÍÁ (I1, τ1),  ÍKÁ (I2, τ2)〉 ≡ τ ÔÍÈCÏ
Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` e1 :  ÍKÁ (I1, τ1)
Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e2 :  ÍÁ (I2, τ2)
ï  













(I1 6= I2), fact1, fact2〉ëÀÂÆÊ=Ï«Ä!È¿Ç¿ ÆKÈÔÀäTÈÀÆß








; I1 6= I2. · 〈〉
 ÄÉÍÑÁ­Ä$ÓTÌÐÜ Ãà½  í 
  Þ Φe; ∆ ` ÇÂ­ÑÄ : ÓCÆTÆKËXÔÍÈCÏbÓTÌÐÜ Ãàî   Þ Φe; ∆ ` ∃α : ÓPÆTÆË ; I1 6= I2. · 〈〉 : ·0ÓTÌÐÜ½©à½  í







` ·〈〉 : [α 7→ ·〈〉] · 〈〉
Ô
ÍÈCÏ
Φe; ∆ ` [α 7→ ·〈〉](I1 6= I2)













; I1 6= I2. · 〈〉 : ∃α :
ÓPÆTÆË
; I1 6= I2. · 〈〉
 Á­¿²ÈÀâ¥ÍÓÀÓÀÂÄ"ãT¿ÍÇ¿ ÆKÈÁ"Ô ∅; Φe; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` äTÈÀÆß (I1 6= I2) : 
ÈÆß (I1 6= I2)ÍÈCÏ
Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` e1 :  ÍKÁ (I1, τ1)
Ψe2 ; Φe2 ; ∆; Γe2 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e2 :  ÍÁ (I2, τ2)
 ÌÐÜ½©à½  í
  ÞÂÑÀË²ÄEÔÀßÄ
ÆKÓ«ÇÍ¿ Èñ




(I1 6= I2), fact1, fact2〉 :∧ 〈

ÈÀÆß
(I1 6= I2),  ÍKÁ (I1, τ1),  ÍÁ (I2, τ2)〉½¾TÑÁÔ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È










e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M






























(J) : ∃α :
¿²ÈiÇ










→ J.  Ä"È (α, 0)
 ÌÐÜ½©àë Aì©½¦ðÞÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄÃ¾CÍYãÄ ∅; ·Φe, F J ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` ÒÍÉÇ :  Ä"È (F J , 0)
 ÌÐÜ Ãàë # Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ Φe, F J ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆ ` F J : ¿²ÈiÇ → J
 ÄÉÍÑÁ­Ä Φe; ∆ ` 0 : ¿²ÈKÇhÔÍÈCÏ Φe, F J ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆, α : ¿ ÈiÇ → J ` α : ¿ ÈiÇ → J
 ÌÐÜ Ãàë #   # ÞÂÑÀË²ÄÔ Φe, F J ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆ `  Ä"È (α, 0) :
∧
0
 ÌÐÜ Ãàî   Þ¯ÂÑÀË²ÄÔÀß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Φe, F J ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆ ` ∃α : ¿ ÈiÇ → J.  Ä"È (α, 0) :
∧
0





























` e′ : ∃α :
¿ ÈiÇ
→ J.  Ä"È (α, 0)
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ ∅; Φe, F J ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ









; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ(i))
# Æß Φ′e ·⊇ Φe Ô Ψ′e = Ψe; Ò¤Â­ÆKÊ Ü½©à #  9ë  # Þß©Ä





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
ïÀ×














(e0, τa) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×  ÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ ∧〈  ÄÈ (τf , I + 1),  	 (τf I, τa), ÚÈ$ÆÊ¥Í¿ È (I, τf )〉 ≡ τÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` e0 :  ÄÈ (τf , I)





Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç





















































` τa : J
# ÆßÔ e′ =∧ 〈 ÒÍÉxÇ , ÒÍKÉÇ , ÒÍÉxÇ 〉 Ô ( Ò¤ÑÀÈ ′ ⊇ Ò¤ÑÀÈ )
 ÌÐÜ½©àë Aì©½¦ðÞÂÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φe, τf ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ′; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` ÒÍKÉÇ :  ÄÈ (τf , I + 1)
 ÌÐÜ½©àë Aì©½ïKÞÂÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φe, τf ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` ÒÍÉÇ :  	 (τf I, τa)
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâ_Ë ÄÊEÊEÍÔ ∅; ·Φe, τf ·7→ Ò¤ÑÈ ′; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` ÒÍÉxÇ :  	 (τf I, τa)
 ÌÐÜ½©àë Aì©½çiÞÂÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φe, τf ·7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` ÒÍÉÇ : ÚÈAÆKÊ¥Í¿²È (I, τf )
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâ_Ë ÄÊEÊEÍÔ ∅; ·Φe, τf ·7→ Ò¤ÑÈ ′; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` ÒÍÉxÇ : ÚÈ$ÆÊ¥Í¿²È (I, τf )
 ÌÐÜ½©à½  í
  ÞÂÑÀË²ÄÔ«ß©Ä







〉 :∧ 〈  ÄÈ (τf , I + 1),  	 (τf I, τa), ÚÈ AÆKÊEÍ¿ È (I, τf )〉
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φe, τf ∧7→ Ò¤ÑÈ ′; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe, τf ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È





; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ(i))
# Æß Φ′e ·⊇ Φe, τf ∧7→ Ò¤ÑÀÈ( Ψ′e = Ψe;
 ÌÐÜ½©à   åÞÔ Ψspare, Ψ′e; Φspare, Φ′e; ∆; Γ; B; Ë²¿²Ê_¿ Ç ` (M ′, e′ : τ)

















ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×  ÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ τ ′ ≡ ·〈〉ÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç





























(e0, τa) : τ
# Æß e′ = ·〈〉 ÔPÍÈÏIÓTÌÐÜ½©à½  í











` ·〈〉 : ·〈〉
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄÃÆKÓ«ÇÍ¿ È ∅; ·Φe0 , τ ·7→ Ò¤ÑÈ ; ∆; ·Γ; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` ·〈〉 : τ









; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ(i))





e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)






(I1, I2, e1, e2)
ïKð






(I1, I2, e1, e2) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²Ü§×  ÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ ∧〈 
ÈÆß (0 ≤ I1 ∧ I1 < I2),  Ä"È (τf , I2)〉 ≡ τÍÈCÏ













Ψe1 ; Φe1 ; ∆; Γe1 ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç










































` e : τ
e′ =∧ 〈
äTÈÀÆß
(0 ≤ I1 ∧ I1 < I2),
ÒÍÉxÇ
〉
 ÌÐÜ½©àë Aì©½¦ðÞÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄÃâKÄxÇ ∅; ·Φe0 , τf ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γe; B; Ë²¿ ÊE¿ Ç ` ÒÍKÉÇ :  ÄÈ (τf , I2)ëÀÂÆÊ=Ï«Ä!È¿Ç¿ ÆKÈÔÀß©ÄÃäTÈÀÆß








; 0 ≤ I1 ∧ I1 < I2. · 〈〉
 ÄÉÍÑÁ­Ä$ÓTÌÐÜ Ãà   
















B ` [α 7→
Ç­ÂÑÀÄ
](0 ≤ I1 ∧ I1 < I2)




















; 0 ≤ I1 ∧ I1 < I2. · 〈〉 : ∃α :
ÓPÆTÆË
; 0 ≤ I1 ∧ I1 < I2. · 〈〉
 ÌeÑÁ­¿ ÈâEÍÓÀÓÀÂÄ"ãT¿ÍÇ­¿²ÆÈCÁ"Ô ∅; ·Φe0 , τf ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γe; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` äTÈÀÆß (0 ≤ I1 ∧ I1 < I2) : 
ÈÀÆß (0 ≤ I1 ∧ I1 < I2)































` e′ :∧ 〈

ÈÀÆß
(0 ≤ I1 ∧ I1 < I2),  Ä"È (τf , I2)〉
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φe0 , τf ∧7→ Ò¤ÑÀÈ ; ∆; ·Γe; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)
 ÄÂ­Ä










e; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç
` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M







































` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È














` (M ′, e′ : τ)
ïï
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M






(τf , e1, e2)







(τf , e1, e2) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜZð«×hÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ τf τb ≡ τÍÈCÏ






(τf , e1, e2) : τf τb
Φe; ∆ ` τf : K → J Φe; ∆ ` τa : K Φe; ∆ ` τb : K
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` e1 :  	 (τa, τb) Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e2 : τf τa







 ÌÐÜ½©àë Aì©½ïKÞÂÑÀË²ÄÔ ∅; ·Φe; ∆; ·Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e1 :  	 (τe1 , τe1) ÔÇ­¾Ä"È
































` e′ : τf τb
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È





; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ(i))
 ÌÐÜ½©à   åÞ©Â­ÑÀË²ÄÔ Ψspare, Ψ′e; Φspare, Φ′e; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M









(b, e0) : τ
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜZððÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ τ ≡ τi (i = 1 if b2 if ¬b )ÍÈCÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë ¿²ÊE¿Ç























ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜZðïKÞxÔiÇ­¾ÀÄÈ τ1 ≡ τ ′1 Ô τ2 ≡ τ ′2 Ô τb ≡ b ÍÈÏ
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
` τ ′1 : K
Ô
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç
` τ ′2 : K
Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç





Ψe; Φe; ∆; Γ; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç




 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È





; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ(i))
 ÌÐÜ½©à   åÞ©Â­ÑÀË²ÄÔ Ψspare, Ψ′e; Φspare, Φ′e; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′
e = Φe; M
′ = M











ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜZðçiÞxÔiÇ­¾ÀÄÈIÇ¾ÀÄ"ÂÄ
¿²Á τ ′ ≡ τ













 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψe; Φe; ∆; Γ; B; I2 ` e0 : τ ′ Ô«Ç¾ÀÄ"È Ψe; Φe; ∆; Γ; B; I2 ` v : τ ′
 Ì 
¿²ÊE¿Ç­àì¾CÍÈÀâKÄ 
Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 1 ` v : τ ′
 ÌÐÜ½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ Ψe; Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç 1 ` e′ : τ
 ÄÉÍÑÁ­Ä Ψspare, Ψe; Φspare, Φe; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M, e : τ)¦ÈCÏIß©ÄÏ«ÆÈ

ÇAÉu¾ÍÈÀâÄ Ô«Ç¾ÀÄ"È





; ∅; ∅; true;∞ ` M ′(i) : Ψ(i))
 ÌÐÜ½©à   åÞ©Â­ÑÀË²ÄÔ Ψspare, Ψ′e; Φspare, Φ′e; ∆; Γ; B; Ë ¿²ÊE¿Ç ` (M ′, e′ : τ)
Ψ′e = Ψe; Φ
′






É"ÍÁ­ÄÁ¿²ÈÜ½  í 
  ÞxÔmÜ
  
ÞÔÍÈÏ.ÜXî«½    ÞÙ





(A) Φ; B ` τ ⇒ τ
(B)
Φ; B ` τa ⇒ τ ′a Φ; B ` τb ⇒ τ
′
b


















Φ; B ` B1 ⇒ B2
(F ) Φ; B `  	 (τ1, τ2) ⇒  	 (τ2, τ1)
(G)
∀i.(Φ; B ` τi ⇒ τ
′
i )





         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    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   &
ÚÒ
C ` τa ⇒ τb
ÔÍÈÏ




C ` τb ⇒ τd
ÍÈÏ












































τa =  	 (τa1, τa2) F⇒ τb =  	 (τa2, τa1) Ù¦ÚÒ τa F⇒ τc ÔÇ¾ÀÄ"ÈÐÉu¾ÆiÆiÁ§Ä τd = τb = τc ÙAÚÒ τa =  	 (τa1, τa2) G⇒ τc =
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       " 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ÚÒ
















        .  . "    $"   ò     &
½mÆ_ÅÂ­ÆãKÄ$ÅÀÂÆâKÂ­ÄhÁ­ÁÔißÄ
ÊÑCÁÇ ÂuÁ§ÇÁÍYÌbÁ­ÆÊEÄxÇ¾À¿²ÈÀâ¥ÍÓPÆÑ«Ç¾ÀÆß]ãYÍË ÑÄÁÍÂÄÃÇÌTÅCÄhÏ*ÙS½¾ÀÄÁ­ÄÍÂÄÃÇ­¾ÀÄãÍË²ÑÀÄhÁ"ñ




∃α : K; B.τ2
|
ÂÆË²Ë
[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v) |λx : τ
φ,
* &  &  
−→ e |φ〈−→v 〉 |
ÑÀÈÀ¿²ÆÈ






−→ τ2 | 〈
−→τ 〉 | ∀α : K; B.τ
| ∃α : K; B.τ | (µα : K.τ)τ1 · · · τn |
ÚÈiÇ
(I) |  ÆiÆKË (B) |  ÈÀ¿²ÆÈ (B, τ1, τ2)
|  ÍKÁ (I, τ) |  Ä"È (τ, I) |  	 (τ1, τ2) | ÚÈ$ÆÊ¥Í¿ È (I, τ)ÚÈIÍKÏÀÏ«¿ Ç­¿²ÆÈÔiÇ¾ÀÄ"ÂÄ$¿Á¯Ç­¾ÀÄ¥Ü½©à  Þ¯Â­ÑË ÄKÔiß¾¿²Éu¾É"ÍÈIÍËÁ§Æâ¿²ãÄ$ÍãÍË²ÑÀÄ$ÍÇÌTÅCÄKÙì©ÍË²ËÇ¾ÀÄ_×hð®ÏÀ¿ Ä"ÂÄ"ÈiÇÉ"ÍÇÄ"âKÆÂ¿ ÄhÁSÆÒÇÌiÅPÄÁË²¿²Á§Ç­ÄhÏåÍÓCÆãKÄ®Ç­¾Ä7×hð
		Ù_ÚÒ








τ ⇒ τ ′
ÞÙìÆKÊÓÀ¿²ÈÀ¿²ÈÀâÇ¾À¿Áß¿Ç¾É"ÆÈÑÄ"ÈÉ"ÄÔ«ß©ÄÃÉ"ÆÈÉ"Ë ÑÏÀÄ$Ç¾ÍÇ¿ Ò






























            ! #"   &
îTÑÀÅÅCÆiÁ§Äãe¿ÁÍ¥ÉxË²ÆKÁ­ÄÏÔ«ßÄË Ë àXÇÌTÅPÄÏIÄxÎ«ÅÀÂÄÁÁ§¿²ÆÈñ
C ` v : τ
Ò¤ÆÂÁ­ÆÊEÄ
τ, C = Ψ; Φ; ∅; ∅; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç"Ù
×KÙÚÒ









C ` v : 〈τ1, . . . τn〉
ÔÀÇ­¾ÀÄÈ
v = 〈v1, . . . , vn〉
Ù
ïÙÚÒ
C ` v : ∀α : K; B.τ
Ô«Ç¾ÀÄ"È
v = Λα : K; B.v0
Ù
çCÙÚÒ






∃α : K; B.τ2
Ù
æÀÙÚÒ




[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v0)
Ù
 ÙÚÒ








C ` v :  ÆiÆKË (B) ÔÇ­¾ÀÄÈ v = b Ù
 ÙÚÒ
C ` v :  ÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2) Ô«Ç¾ÀÄ"È v = ÑÀÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2, v0) Ù
 ÙÚÒ





C ` v : τ1
φ,limit
−→ τ2
ñÜ½©à  ÞÍÈCÏáÜX½©à   îÀÞÙëÀÆKÂÜ½©à  Þ©Â­ÑË ÄKÔ«Ç­¾ÀÄÂ­Ä
¿ÁÁ§ÆKÊEÄ τ ′ ≡ τ1 φ,limit−→ τ2 Ù  ÌbÁ­¾ÍÅCÄÅÀÂÄÁ­Ä"ÂãÍÇ¿ ÆKÈÔ τ ′ = τ ′1 φ,limit−→ τ ′2 Ù  Á­ÄÃ¿²ÈÏ«ÑCÉÇ­¿²ÆÈÙ
 ÌÐÜ½©à   îÀÞ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©Ä


























ΨMe = Ψspare, Ψ
ÍÈÏ
ΦMe = Φspare, Φ
ÍÈCÏ
C ` e : τ
Ô
ß¾ÀÄÂ­Ä
C = Ψ; Φ; ∅; ∅; B;


















C0 ` e0 : τ0
Ôß¾ÀÄ"ÂÄ




ΨMe = Ψ0−spare, Ψ0 ΦMe = Φ0−spare, Φ0
Ô*Á§ÆIÓiÌÛ¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ
(M, e0) → (M ′, e′0)
ÔÁ­Æ








e = v1 v2
Ô«ß¾ÀÄÂ­Ä
(T − APP )
C1, C2 = Ψ; Φ; ∆; Γ; B;
Ë²¿²Ê_¿ Ç
C
C1 ` v1 : τa
φ,
* &  &  f

























(T − TAPP )
C ` v1 : ∀α : K; B.τ1
C ` τ2 : K
C ` [α 7→ τ2]B
C`v1τ2:[α7→τ2]τ1
Ù









C1 ` v1 : ∃α : K; B.τ1




α,x=v1 &  e2:τ2
Ù






(I1, I2, v1, v2)
Ôhß¾ÀÄ"ÂÄ
(T−INDOMAIN)
C1, C2 ` I1 :
¿ ÈiÇ
C1, C2 ` I2 :
¿²ÈiÇ
C1 ` v1 :
ÚÈ$ÆÊ¥Í¿²È
(I1, τf ) C2 ` v2 :  Ä"È (τf , I2)
C1,C2` & $ &  (I1,I2,v1,v2):∧ 〈    (0≤I1∧I1<I2), 	  (τf ,I2)〉
Ù














































































*   〈−→x 〉=va &  eb:τb
Ù











(T − IFE)Ca`v1:    * (B) Cb,B`e2:τ Cb,¬B`e3:τ
Ca,Cb` &  v1    e2 *  e3:τ
Ù











C = Ψ; Φ; ∆; Γ; BC ; I
C ` B :
ÓPÆiÆKË
C, B ` e1 : τ C,¬B ` e2 : τ

















(v %  , v   ) ÔÀß¾Ä"ÂÄ (T − LOAD) C1`v  :    (I) C2`v  :   (I,τ)
C1,C2`
* $ (v  ,v  ):∧〈τ,   (I,τ)〉
Ù
 ÌÛÉ"ÍÈÀÆÈ¿²ÉÍË*Ò¤ÆKÂ­Ê¥ÁÔ vptr = iptr ÔÍÈÏ vHas = ÒÍKÉÇhÙ  ÌI¿²ÈTãÄ"ÂuÁ­¿ ÆKÈÔ C1 ` iptr : Int(iptr) ÍÈÏ C2 = C ′2, ihas 7→ τ `ÒÍÉÇ
:  ÍÁ (ihas, τ) Ù½mÆâKÄxÇ¾ÀÄ"ÂhÔ«Ç­¾ÄÁ­Ä®¿ ÊEÅÀË²Ì iptr = ihas Ùî«¿ ÈÉ"Ä ihas 7→ τ ∈ Ψ ÍÈÏÛÊEÄ"ÊEÆÂÌ M ¿²ÁAßÄË Ë àXÇÌTÅPÄÏÑÀÈÏÀÄ"Â
CMe = ΨMe; ...
Ôß¾ÀÄÂ­Ä
ΨMe = Ψspare, Ψ
ÔßÄ®äTÈÀÆß






eÁÇÄ"ÅÁÓTÌÐÜ  à 




(v !  , v   , v ' ) ÔÀß¾ÀÄ"ÂÄ (T − STORE)
C = C1, C2, C3 = Ψ; Φ; ∆; Γ; B;∞
C2 ` v   :  ÍÁ (I, τ1) C3 ` v ' : τ2
C1 ` v !  :
ÚÈiÇ
(I) C ` τ2 :
·
1
C`    (v  ,v  ,v ! ):   (I,τ2)
Ù
 ÌIÉ"ÍÈÆÈÀ¿É"ÍËCÒ¤ÆKÂ­Ê¥ÁÔ vptr = iptr ÔÍÈÏ vHas = ÒÍÉxÇÔÁ­Æ e ÁÇÄ"ÅÁÓTÌÐÜ  àî«½    ÞxÙ








ΨMe; ΦMe; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ
; i `
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!& ('
ÚÒ
ΨMe; ΦMe; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ
; i ` (M, e : τ)
ÍÈCÏ
Ψ; Φ; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ
; i ` e : τ
ÍÈÏ
(M, e) → (M ′, e′)
ÓTÌIÍEÈÆÈ«àÉxÆKÈÀâÂÑÀÄ"ÈCÉxÄÃÂ­ÑÀË²ÄÔ
Ç­¾Ä"È












Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ
; i′ ` e′′ : τ
2. Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ






3. Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ










 ÌbÉ"ÍKÁ§ÄhÁ©ÆÈÇ­¾ÀÄÏ«ÄÂ­¿²ãÍÇ¿ ÆKÈbÇ¾ÍÇ (M, e) → (M, e′) Ù







e′′ = [x 7→ v2]e1
 Ì 
ÄÊEÊEÍ  Ù ðÀÙ ×KÙ²ÜZðÞÍÈÏ.Ü½©à  Þ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄÃäTÈÀÆß
Ψ; Φ; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ
; i ` (λx : τ
φ,I
−→ e1)v2 : τb
Ô
Ψ1; Φ1; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ






Ψ2; Φ2; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ
; i ` v2 : τa
 Ì 
¿²ÊE¿Ç­àì¾CÍÈÀâKÄ 




Ψ; Φ; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ
; if ` [x 7→ v2]e1 : τb
Ψ; Φ; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ


















x1, · · · , xn = e1
¿ È
e2 (e1 = φ〈v1, · · · , vn〉)
e′ = [x1 7→ v1, · · · , xn 7→ vn]e2ÚÈíSÂ­ÄhÁ§ÄÂ­ãÍÇ­¿²ÆÈ
Ä"ÊEÊ¥Í_ßÄ
¾ÍYãKÄ$ÅÂ­ÆãKÄÏ*Ô
Ψ; Φ; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ
; i ` e′ : τëÀÂÆÊ Ë ÄÊ_Ê¥Í×Ô«ß©ÄäTÈÀÆßÏ«ÄÅ«Ç­¾
([x1 7→ v1, · · · , xn 7→ vn]e2) ≤ e2¦ÈCÏÏÀÄ"Å«Ç¾
(
Ë²ÄxÇ






















α, x = e1
¿²È
e2
e′ = [α 7→ τ0, x 7→ v]e2ÚÈíSÂ­ÄhÁ§ÄÂ­ãÍÇ­¿²ÆÈ
Ä"ÊEÊ¥Í_ßÄ
¾ÍYãKÄ$ÅÂ­ÆãKÄÏ*Ô
Ψ; Φ; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ
; i ` e′ : τëÀÂÆÊ Ë ÄÊ_Ê¥Í×Ô«ß©ÄäTÈÀÆßÏ«ÄÅ«Ç­¾
([α 7→ τ0, x 7→ v]e2) ≤ e2¦ÈCÏÏÀÄ"Å«Ç¾
(
ÑÀÈÅÍÉuä























Ψ; Φ; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÄ


























































































x : τ.v]v) = 1


















































































































M ′ = M
Ù
    (&  #     #&   &        & ('
ÚÒ
ΨMe; ΦMe; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ






(M, e) → (M, e1) → · · · → (M, en) → (M, v).




ΨMe = Ψspare, Ψ
ÍÈÏ
ΦMe = Φspare, Φ
ÍÈCÏ
C ` e : τ
Ô
ß¾ÀÄÂ­Ä
C = Ψ; Φ; ∅; ∅; B;
Ë²¿ ÊE¿ Ç"Ù
Proof :
































































¿ÁÈÀÆÇÍ_ãÍË²ÑÀÄKÙ  Ì¥Ç¾ÀÄÂÑÀË ÄÃÒ¤ÆKÂÇÌTÅÀ¿²ÈÀâ (M, e) Ô«ßÄäTÈÀÆßMÇ­¾ÍÇ
ΨMe = Ψspare, Ψ
ÍÈÏ
ΦMe = Φspare, Φ
ÍÈÏ
C ` e : τ
Ôiß¾ÀÄÂ­Ä
C = Ψ; Φ; ∅; ∅; B; i
ÔÍÈÏEÓTÌ¿²ÈÁ­ÅCÄhÉÇ¿ ÆKÈeÆÒÇ­¾Ä
ÇÌTÅCÄ_Éu¾ÀÄÉuäT¿²ÈÀâ¥ÂÑÀË ÄhÁ"ÔCßÄ_ÉxÆKÈÉxË²ÑÏ«ÄÇ¾ÍÇ$Ç­¾ÀÄÂ­Ä¿²Á$Á§ÆKÊ_Ä






































































































































Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
ÇÂ­ÑÀÄ
; i′ ` e′′ : τ
2. Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ





3. Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ




















Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ


















Ù  à§ì    ¦ì  Ç­¾ÀÄÈEÁÍYÌ«ÁmÇ­¾ÍÇ (M, É"ÆiÄÂÉ"Ä (v)) → (M, v) ÙíSÑ«Ç­Ç­¿²ÈÀâÇ­¾ÀÄ



















2. Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ





Ù  ÌI¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈ7ÆKÈ#Ï«Ä"Å«Ç¾ (e) ÔCß©Ä®äTÈÀÆß (M, e′) ∗→ (M, v) ÙíSÑ«Ç­Ç­¿²ÈÀâEÇ­¾¿²ÁÇÆâKÄxÇ­¾Ä"Âß¿ Ç­¾






3. Ψ′; Φ′; ∅; ∅;
Ç­ÂÑÀÄ

















































×KÙ®Ü  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂ­ÆKâÂÄÁÁàu×hÞ3ÚÒ (M, e) 7→ (M ′, e′) Ç­¾ÀÄÈ]ÄÂÍKÁ§Ä ((M, e)) ?7→ Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′)) Ù
ðÀÙ®Ü  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂ­ÆKâÂÄÁÁàðÞ3ÚÒ_Ä"ÂuÍÁ­Ä (e) ¿ÁÀÍ6ãÍË²ÑÀÄÃÇ­¾Ä"È (M, e) ∗7→ (M ′, v), ÄÂÍKÁ§Ä ((M, e)) = Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, v)) Ù




(M = M ′)
Ô

































+*   "     uò $"%  !   ò  ò Iò     &
Ä"ÂuÍÁ­Ä










    "     uò-,.     $  ò  ò  ò     &
Ä"ÂuÍÁ­Ä


















(Λα : K; B.v) =
ÄÂÍKÁ§Ä
(v)






∃α : K; B.τ2) =
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(v)








[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v)) =
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(v)







−→ e) = 〈〉




−→ e) = λx −→
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(e)
ÓTÌ#Ü   àë  # ÞxÙ¦ÈÀÆÇ­¾ÀÄÂÄ"ÂuÍÁ­ÄAÂÑÀË ÄÃß¿²Ë ËÍÅÀÅÀË²Ì¥ÓÀÑ«ÇÇ­¾À¿Á©¿²ÁÍË ÂÄÍKÏ«Ì¥ÍãÍË²ÑÀÄKÙ
 ÙIÄÂÍKÁ§Ä




(v2), . . . ,
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(vn)〉
ÓTÌeÜ   à½  í





(b, τ1, τ2, v)) =
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(v)














    $"  
 
"           &
ÚÒ
C ` v : τ
Ç¾ÀÄ"ÈÄÂÍKÁ§Ä
(v : t :
φ
0) = 〈〉














Ù  ÌbÚÈiãKÄ"ÂuÁ§¿²ÆÈÍÈÏ.ÜX½©à   
mÞxÔ b :  ÆTÆKË (b) Ù  ÌåÜ Ãà   




Λα : K; B.v
Ù  Ì.Ü   à½ë # Þ7ÄÂÍKÁ§Ä (Λα : K; B.v) = ÄÂÍKÁ§Ä (v) Ù  ÌáÜX½©à½  îÀÞxÔ v : τ ÍÈÏ (Λα : K; B.v) :
∀α : K; B.τ
Ù  ÌÛ¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ*¿ Ò v : t :φ0 Ô
Ä"ÂuÍÁ­Ä (v) = 〈〉 Ù  ÌÜ Ãà 
$
3ÞÔ (∀α : K; B.τ) : K2 ÍÈÏ τ : K2 ÙÃ½¾ÀÄÂ­Ä"Ò¤ÆÂÄ
(Λα : K; B.v) : (∀α : K; B.τ) : K2
ÍÈÏ



















∃α : K; B.τ2
Ù  ÌIÚÈTãÄÂÁ­¿²ÆÈÛÍÈÏÜX½©àZí Aì ®ÞÔCÅÍÉuä [τ1, v] ÍÁ ∃α : K; B.τ2 : K; B.τ2 ÍÈÏ τ1 : KÍÈÏ
v : [α 7→ τ1]τ2
Ù  Ì Ü   àí Aì ®ÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÅÍKÉuä [τ1 : K, v] ÍÁ ∃α : K; B.τ2 : K; B.τ2) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (v : τ1 : K) Ù  Ì¿ ÈÏÀÑÉÇ¿ ÆKÈÔÀ¿ Ò




























[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v)
Ù  ÌAÚÈTãÄÂÁ­¿ ÆKÈÃÍÈÏEÜ½©à  
$
mÞxÔxÂÆË²Ë [(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v) : ((µα : K.τ0)τ1 . . . τn)ÍÈÏ
v : ([α 7→ µα : K.τ0]τ0)τ1 . . . τn
ÍÈÏ
τ0 : K
Ù  ÌÜ      ìÞÔ (µα : K.τ0) : K Ù9½¾ÀÄÂ­Ä"Ò¤ÆÂÄÔ v : ([α 7→
µα : K.τ0]τ0)τ1 . . . τn : K
ÍÈÏ9Â­ÆKË Ë
[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v) : ((µα : K.τ0)τ1 . . . τn) : K





[(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](v)) =
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(v)
Ù  Ì®¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ¿Ò v : t :φ0 Ô6ÄÂÍKÁ§Ä (v) = 〈〉 Ù3ÚÒ K =φ0 Ô6ÄÂÍKÁ§Ä ( Â­ÆKË Ë [(µα :φ0
.τ0)τ1 · · · τn](v) : ((µα :
φ




(v([α 7→ µα :
φ








* &  &  
−→ e









Ù  :Ü   à½  í
  ã  KÞxÔ¦Ä"ÂuÍÁ­Ä (φ〈−→v 〉 : τ :φ0) = 〈〉 Ù
•
ì©ÍÁ­ÄñÃÑÀÈÀ¿²ÆÈ
(b, τ1, τ2, v)
Ù  ÌÖÜX½©à  # Ú  # ÞxÔ τ1 : K ÍÈÏ τ2 : K ÍÈÏ v : τi ß¾ÀÄ"ÂÄ i = 1 ¿ Ò b ÍÈCÏ i = 2 ¿ Ò ¬b ÍÈÏÑÀÈÀ¿²ÆÈ
(b, τ1, τ2, v) :  È¿ ÆKÈ (b, τ1, τ2) Ù½¾ÀÄ"ÂÄxÒ¤ÆKÂ­Ä v : τi : K Ù  Ì
¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ¿ Ò v : t :φ0 ÔÄ"ÂuÍÁ­Ä (v) = 〈〉 Ù  ÌEÜ Ãà  # Ú  # ÞÔ
 ÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2) : K Ù  ÌáÜ   à # Ú  # ÞÔAÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÑÀÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2, v)) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (v) ÙÚÒ K =φ0 Ô¦Ä"ÂuÍÁ­Ä ( ÑÀÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2, v) :
 ÈÀ¿²ÆÈ (b, τ1, τ2) :φ0) = ÄÂÍKÁ§Ä (v : τi :φ0) = 〈〉 Ù
•
ì©ÍÁ­Äñ3ÒÍÉxÇÙ  ÌÐÜ   àë Aì©½¦ÞIÄÂÍKÁ§Ä ( ÒÍKÉÇ ) = 〈〉 Ù
 

 	   ò-,.     $  ò  ò  ò            &
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   '





















  ùÀ÷hõPþ (M, e) 7→ (M ′, e′) m÷hûý3ÿ ùMúuó*ô¯õ  õiøÀùmùÀúûüPýö  Xõ ùÀý õKöùÀ÷hõ ((M, e)) 7→ õiöùÀ÷hõ ((M ′, e′)) 3÷hûý3ÿ















































e′ = [x 7→ v2]e1
Ù
çCÙ












e′ = [x1 7→ v1, . . . , xn 7→ vn]e1
Ù
æÀÙ
























































































ÓTÌ Ü   à AíSíÞÙ¦½¾¿²ÁbÄ


























e = (Λα : K; B.v)τ
ÍÈÏ














































































e = (Λα : K; B.v)τ
ÍÈÏ







(Λα : K; B.v)




ÓTÌ  ÂÍKÁ§Ä"à½ÌTÅCÄ"àîTÑÓÁÇ¿ÇÑ«Ç­¿²ÆÈÁ§ÆlÄ"ÂuÍÁ­Ä (e) = ÄÂÍKÁ§Ä (e′) Ù
 
+*'

































































































































































ÓTÌeÜ   à   ë3Ú #  ë # ÞÙT½¾À¿ÁmÄ	iÑÍËÁË²ÄxÇ x = 〈〉 ¿ È 〈〉 ÓTÌ¥Ü   àë Aì©½¦ÞÍÈCÏMÄãÍË²ÑÍÇÄÁ_Ç­Æ
〈〉
ÑÁ­¿ ÈÀâ Ü  à 
  ½¦ÞÙbÄ"ÂuÍÁ­Ä (e′) = ÄÂÍKÁ§Ä (∧〈 ÒÍÉxÇ , ÒÍÉxÇ , ÒÍKÉÇ 〉) = 〈〉 ÓTÌÜ   à½  í 





   ùÀ÷hõPþåõiöùÀ÷hõ ((M, e)) ?7→ õiöùÀ÷õ ((M ′, e′)) m÷hûý3ÿ ,üPýmÿCö mõTý ,õ 

×KÙ




∃α : K; B.τ2 |
ÑÀÈÀÅÍKÉuä







(e) | ee2 | v1e |φ〈v1, · · · , vk−1, e, ek+1, · · · , en〉 |

















(e, e   )
|
Á§Ç­ÆÂÄ
(e, e   , ev) |
Á§Ç­ÆKÂ­Ä
(
ã !  , ã   , e) | ÍÅÀÅÀË²Ì  Ä
	 (τ, e, e2) | ÍÅÀÅË Ì  Ä
	 (τ, ã  , e) | Ï«¿Á­ÉÍÂuÏ  Ò¤ÑÀÈ (e)
|
Ë²ÆKÍÏ












(M, e1) 7→ (M ′, e′1)
Ù


















ÓTÌÜ   à åÞÔYÁ§Æ ( ÄÂÍKÁ§Ä (M), ÄÂÍKÁ§Ä (e1)) ?7→ ( Ä"ÂuÍÁ­Ä (M ′), Ä"ÂuÍÁ­Ä (e′1)) ÍÈÏÐÄÂÍKÁ§Ä ((M, e)) ?7→ Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′)) Ù
 
+*'

























































(congruence rule)E[e]= $ &   & 
+ &   (I1,I2,e,e2)












(M, e1) 7→ (M ′, e′1)
Ù  ÌA¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ3Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M, e1)) ?7→ Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′1)) Ù®Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M, e)) =Ä"ÂuÍÁ­Ä
((M,
Ï«¿Á§Ç­¿²ÈÀâÑÀ¿Á­¾






(I1, I2, e1, e2)))

























(I1, I2, e1, e2)))












ÓiÌ_Ü   à $Ú§î«½Ú #  Ú§î  ÞxÙhë3¿²ÈÍË²Ë²ÌÔÄÂÍKÁ§Ä ((M, e1)) = ( ÄÂÍKÁ§Ä (M), ÄÂÍKÁ§Ä (e1))ÍÈCÏ9Ä"ÂuÍÁ­Ä









































































































































x : t :
φ
0 .v) = 〈〉


























e′ = [x 7→
ÀÎ
















ÓTÌ Ü   àë3Ú"ÃÞxÙEÄ"ÂuÍÁ­Ä (e′) = ÄÂÍKÁ§Ä ([x 7→ ÀÎ x : t :φi .v]v) = [x 7→ Ä"ÂuÍÁ­Ä ( Î x : t :φi .v)] Ä"ÂuÍÁ­Ä (v)ÓTÌ  ÂÍKÁ§Ä"à½mÄ"ÂÊ_àîTÑÓÁÇ¿ÇÑ«Ç­¿²ÆÈÙ ½¾¿²ÁbÄ


































































i > 0 |φ〈−→v 〉 : −→τ :
φ
0 |λx : τ
φ,
* &  &  
−→ e
|Λα : K; B.v |
ÑÀÈÀ¿²ÆÈ
































   
 






×KÙ  ÌåÜ   à¿ÝÞÔÄ"ÂuÍÁ­Ä (i) = i Ù
ðÀÙ  ÌåÜ   àÓCÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä (b) = b Ù
ïÙ  ÌåÜ   à ¦í¯í¯½¦ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä (cτ) = ÄÂÍKÁ§Ä (c) Ù
çiæ
çCÙ  ÌåÜ   à½  í
  ÞxÔ¦Ä"ÂuÍÁ­Ä (φ〈−→c 〉 : −→τ :φi) = 〈−−−−−→ÄÂÍKÁ§Ä (c)〉 Ù
æÀÙ  ÌåÜ   à½  í
  ã  KÞxÔ¦Ä"ÂuÍÁ­Ä (φ〈−→v 〉 : −→τ :φ0) = 〈〉 Ù
 Ù  ÌåÜ   àë # ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä (λx : τ φ,∞−→ e) = λx −→ Ä"ÂuÍÁ­Ä (e) Ù
 Ù  ÌåÜ   àë # Ú§ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä (λx : τ φ,I−→ e) = 〈〉 Ù
 Ù  ÌåÜ   à½ë # ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä (Λα : K; B.v) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (v) Ù  Ì SÍË²ÑÀÄxà  ÂuÍÁ­Äxà SÍË²ÑÀÄÔ©Ä"ÂuÍÁ­Ä (v) = u Ù
 Ù  ÌåÜ   à # Ú  # ÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÑÀÈ¿ ÆKÈ (b, τ1, τ2, c)) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (c) Ù
× Ù  ÌåÜ   àí Aì ®ÞÔÄÂÍKÁ§Ä ( ÅÍÉuä [τ1, c] ÍKÁ ∃α : K; B.τ2) = ÄÂÍKÁ§Ä (c) Ù
××KÙ  ÌåÜ   à§ì $î  ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä ( É"ÍKÁ§Ä (b, c)) = ÄÂÍKÁ§Ä (c) Ù
×hðÀÙ  ÌåÜ   à  
$
3ÞÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÂÆË²Ë [(µα : K.τ0)τ1 · · · τn](c)) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (c) Ù
×ïÙ  ÌåÜ   à #  
$
mÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÑÀÈÂ­ÆKË Ë (c)) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (c) Ù
×"çCÙ  ÌåÜ   àë3Ú"  iÞÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÀÎ x : τ :φ0 . ã ) = 〈〉 Ù
×hæÀÙ  ÌåÜ   à§ì    ¦ì  ÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( É"ÆiÄÂÉ"Ä (e)) = 〈〉 Ù
×  Ù  ÌåÜ   à      ÞÔAÄ"ÂuÍÁ­Ä ( Ê¥ÍäKÄ  Ä
	 (τ)) = 〈〉 Ù
×  Ù  ÌåÜ   à #  9ë  # ÞxÔAÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÈÄ"ß  Ò¤ÑÀÈ (K)) = 〈〉 Ù

























×KÙ  ÌåÜ   àZÎÞÔÄÂÍKÁ§Ä (x) = x Ù
ðÀÙ  ÌåÜ   à ¦í¯íÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä (e1 : (τ1 φ,∞7→ τ2) e2) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e1) Ä"ÂuÍÁ­Ä (e2) Ù
ïÙ  ÌåÜ   à ¦í¯íSÚ§ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä (e1 : (τ1 φ,I7→ τ2) e2) = Ë Ä"Ç x = 〈 Ä"ÂuÍÁ­Ä (e1), ÄÂÍKÁ§Ä (e2)〉 ¿ È 〈〉 Ù
çCÙ  ÌåÜ   à½  í
  Ä  KÞÔAÄ"ÂuÍÁ­Ä (φ〈−→e 〉 : −→τ :φ0) = Ë Ä"Ç x = 〈−−−−−→ÄÂÍKÁ§Ä (e)〉 ¿ È 〈〉 Ù
æÀÙ  ÌåÜ   à $íÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä (e1 ÆKÅ e2) = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e1) ÆÅÄ"ÂuÍÁ­Ä (e2) Ù
 Ù  ÌåÜ   à # Ã½¦ÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä (¬e) = ¬ ÄÂÍKÁ§Ä (e) Ù
 Ù  ÌåÜ   à
  ½¦ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä ( Ë Ä"Ç 〈−→x 〉 = e1 ¿²È e2) = Ë Ä"Ç 〈−→x 〉 = ÄÂÍKÁ§Ä (e1) ¿²ÈÛÄ"ÂuÍÁ­Ä (e2) Ù










× Ù  ÌåÜ   à # Ú  # ÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÑÀÈ¿ ÆKÈ (b, τ1, τ2, e)) ß¾ÀÄÂ­Ä e 6= c = ÄÂÍKÁ§Ä (e) ß¾Ä"ÂÄ e 6= c Ù
××KÙ  ÌåÜ   àí Aì ®ÞÔÄÂÍKÁ§Ä ( ÅÍÉuä [τ1, e] ÍÁ ∃α : K; B.τ2) ß¾ÀÄ"ÂÄ e 6= c = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e) ß¾ÀÄÂ­Ä e 6= c Ù
×hðÀÙ  ÌåÜ   à # í Aì ®ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä ( ÑÀÈÀÅÍKÉuä α, x = e1 ¿ È e2) = Ë²ÄxÇ x = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e1) ¿ ÈÛÄ"ÂuÍÁ­Ä (e2) Ù
ç 
×ïÙ  ÌåÜ   à§ì $î  ÞÔ¦ÄÂÍKÁ§Ä ( É"ÍKÁ§Ä (b, e)) ß¾ÀÄ"ÂÄ e 6= c = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e) ß¾ÀÄ"ÂÄ e 6= c Ù
×"çCÙ  ÌåÜ   à  
$
3ÞÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÂÆË²Ë [(µα : K.τ0)τ1 . . . τn](e)) ß¾ÀÄÂ­Ä e 6= c = ÄÂÍKÁ§Ä (e) ß¾ÀÄ"ÂÄ e 6= c Ù
×hæÀÙ  ÌåÜ   à #  
$
mÞxÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÑÀÈÂ­ÆKË Ë (e)) ß¾Ä"ÂÄ e 6= c = ÄÂÍKÁ§Ä (e) ß¾ÀÄ"ÂÄ e 6= c Ù
×  Ù  ÌåÜ   àë3Ú"ÃÞxÔ¦Ä"ÂuÍÁ­Ä ( ÀÎ x : τ :φi . ã¯ß¾Ä"ÂÄ i > 0) = ÀÎ x. Ä"ÂuÍÁ­Ä (v) Ù
×  Ù  ÌåÜ   à
  
ÞÔÄÂÍKÁ§Ä ( Ë²ÆKÍÏ (e !  , e   )) = Ë ÆiÍÏ ( ÄÂÍKÁ§Ä (eptr), Ä"ÂuÍÁ­Ä (eHas)) Ù
×  Ù  ÌåÜ   àî«½    ÞÔÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÁÇÆÂÄ (e !  , e   , Ä ' )) = Á§Ç­ÆÂÄ ( ÄÂÍKÁ§Ä (eptr), Ä"ÂuÍÁ­Ä (eHas), Ä"ÂuÍÁ­Ä (ev)) Ù
×  Ù  ÌåÜ   à $Ú§î«½Ú #  Ú§î  ÞxÔAÄ"ÂuÍÁ­Ä ( ÏÀ¿²Á§Ç­¿²ÈÀâÑ¿²Á­¾ (I1, I2, e1, e2)) = Ë²ÄxÇ 〈x, y〉 = 〈 Ä"ÂuÍÁ­Ä (e1), Ä"ÂuÍÁ­Ä (e2)〉 ¿²È 〈〉 Ù
ð  Ù  ÌåÜ   à ¦í¯í 
  ÞxÔAÄÂÍKÁ§Ä ( ÍÅÀÅÀË²Ì  Ä
	 (τ, e1, e2)) = Ë Ä"Ç 〈x, y〉 = 〈 ÄÂÍKÁ§Ä (e1), ÄÂÍKÁ§Ä (e2)〉 ¿ È y Ù
ð«×KÙ  ÌåÜ   à $Ú§îì    Ãë # ÞÔAÄÂÍKÁ§Ä ( Ï«¿Á­ÉÍÂuÏ  Ò¤ÑÀÈ (e)) = Ë²ÄxÇ x = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e) ¿²È 〈〉 Ù
ððÀÙ  ÌåÜ   à   ë3Ú #  ë # ÞÔÃÄ"ÂuÍÁ­Ä ( Ï«Ä%ÈÀÄ  Ò¤ÑÀÈ (e, τ)) = Ë Ä"Ç x = Ä"ÂuÍÁ­Ä (e) ¿²È 〈〉 Ù








































































































    
              "      '&
ÚÒ






































(Λα : K; B.v)τ
(E−TAPPTABS)
7→ [α 7→ τ ]v
ÙÉ"Á­¿ èÄ
((Λα : K; B.v)τ) = 1
Ù  ÌI½ÌTÅCÄ"àîTÑÓÁÇ¿ÇÑ«Ç­¿²ÆÈÀàSÍË ÑÀÄKÔ [α 7→ τ ]v ¿ÁÍãÍË ÑÀÄÁ­Æ¥É"Á­¿ èÄ













[τ ](v))) > 0
Ù
çCÙÀÎ






x : t :
φ
0 .v]v
Ù  Ì½ÄÂ­Ê_àîTÑÀÓÁ§Ç­¿ Ç­ÑÀÇ­¿²ÆÈ«à SÍË²ÑÀÄÔ [x 7→ ÀÎ x : t :φ0 .v]v ¿ÁÍÐãÍË²ÑÀÄÙÉ"Á­¿ èÄ
(
ÀÎ
x : t :
φ











































































































   
   ò  .       &
ÚÒ




















      (&  #       ! #   #&#  #    '



















¿ÁÍãÍË ÑÀÄKÔiÇ­¾ÀÄÈÓTÌ  ÂuÍÁ­Äxà§ì¯à SÍË²ÑÀÄÔ e = c Ù  ÌIì¯àîiÇ­ÄÅ«àSÍË ÑÄÔ (M, e) ∗7→ (M, v) Ù  Ì¥í¯Â­ÄhÁ§ÄÂ­ãÍÇ¿ ÆKÈÔ e : τ ÍÈÏ
v : τ
Ù  ¿ Ç­¾ÀÄÂ e = v ÍÈÏÄ"ÂuÍÁ­Ä ((M, e)) = Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M, v)) ÆÂ e 6= v ÍÈÏ (M, e) +7→ (M, v) ÙeÚÒ e 6= v Ô e 7→ e1 ) $
* "7→
en 7→ v














      ò ,.                   ! ò  . &
ÚÒ
















e = i | b |φ〈−→v 〉 : τ :
φ
0 |λx : τ
φ,
* &  &  
−→ e1
|Λα : K; B.v |
Î


































e = e1 τ |
ÑÀÈÀ¿²ÆÈ
















e = e1 τ





ãÍË²ÑÀÄÙ  Ì # ÆKÈ«à§ì¯à  ÂuÍÁ­Äxà # ÆKÈ«à SÍË²ÑÀÄbÄÂÍKÁ§Ä (e1) 6= u Ù  Ì¿ ÈCÏ«ÑÉÇ¿ ÆKÈÔ¯ÄÂÍKÁ§Ä ((M, e1)) 7→ (L′, d′) Ù½¾ÀÄ"ÂÄxÒ¤ÆKÂ­ÄKÔÄÂÍKÁ§Ä
((M, e)) 7→ (L′, d′)
Ù
æÀÙ$ì©ÍÁ­Äñ





























































































































































































Ô«ÓTÌÐÜ   à½  í 



















(e11), . . . ,
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(e1n)〉)












ÔÓTÌeÜ   à½  í



















(e11), . . . ,
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(e1n)〉)






























































































































〈−→x 〉 = e1
¿²È
e2
Ù  Ì Ü   à 














ÍÈÏáßÄEäTÈÀÆß −−→x : τÓiÌ ÜX½©à 




















      (&  #       ! #   #&#  #    '








((M, e)) 7→ (L′, d′)
(M, e)
+
7→ (M ′, e′),
ÄÂÍKÁ§Ä
((M ′, e′)) = (L′, d′)ÚÒÄ"ÂuÍÁ­Ä
(e)












  ùÀ÷hõPþÃò mõ7øÀù 3õi÷Kþ









[(µα : K.τ0)τ1 . . . τn](v) |φ〈
−→v 〉 |
ÑÀÈÀ¿²ÆÈ
(b, τ1, τ2, v) |
ÒÍÉÇ
 Ì SÍË²ÑÀÄ"à  ÂuÍÁ­Äxà SÍË²ÑÀÄKÔÄÂÍKÁ§Ä (v) = u ÍÈÏ  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂ­ÆKâÂÄÁÁàïÏ«ÆTÄÁ¦ÈÀÆÇ¦ÍÅÅÀË ÌKÙ
 
'
+*  ùÀ÷hõPþ  üC÷ú_ü  úmõ#ý3üPýMøÀù 3õi÷Kþ
e = e1 τ | ¬e1 |
ÑÈÀ¿ ÆKÈ






































((M, e1)) 7→ (L′, d′1)
ÓiÌ  ÈiÇÌTÅCÄhÏTà # ÆÈÀàSÍË ÑÀÄhÁàîiÇÄ"ÅÍÈÏ
(M, e1)
+
7→ (M ′, e′1)
Ô®Ä"ÂuÍÁ­Ä
((M ′, e′1)) = (L
′, d′1)
ÓTÌ#¿²ÈÏ«ÑCÉÇ­¿²ÆÈÙ
(M, e) = (M, e1 τ)
+,(congruence rule)E[e]=e τ
7→





7→ (M ′, e′)
Ù]ÄÂÍKÁ§Ä









(L′, d′1) = (L
′, d′)
Á­ÆÛÄ"ÂuÍÁ­Ä
((M, e)) 7→ (L′, d′)
Ù®ÄÂÍKÁ§Ä














′, d′1) = (L
′, d′)





































%%   α,x=e &  e2
7→ (M,
ÑÀÈÀÅÍKÉuä
α, x = v1
¿²È
e2)


















(M, [α 7→ τ1, x 7→ v11]e2) = (M, e′)
Ù Ä"ÂuÍÁ­Ä


























∃α1 : K; B.τ2) =
Ä"ÂuÍÁ­Ä




































((M, e1)) 7→ (L′, d1)
ÓTÌ  ÈiÇÌiÅPÄÏ«à # ÆÈ«à SÍË²ÑÀÄÁ§àîiÇ­ÄÅ ÍÈÏ (M, e1) +7→ (M ′, e′1) ÔÛÄÂÍKÁ§Ä ((M ′, e′1)) = (L′, d1)ÓiÌ¿²ÈÏ«ÑCÉÇ­¿²ÆÈÙ
(M, e) = (M,
ÑÀÈÀÅÍKÉuä



































































ÓTÌ.Ü   àZÎÞÙA½¾¿²ÁA¿²ÁAÈÀÆÇ$ÍeãYÍË ÑÄ®ÓÀÑ«ÇhÔ x Ï«ÆTÄÁ¦ÈÆÇAÅÀÂÆâKÂ­ÄhÁ­Á©ÇÆbÍÈÆÇ­¾Ä"Â¦Ä"ÎTÅÂ­ÄhÁ­Á­¿ ÆKÈ7Á§Æ  ÂÍKÁ§ÑÀÂÄxàíSÂÆâKÂ­ÄhÁ­Á§àïÏ«ÆTÄÁÈÀÆÇ¦ÍÅÀÅÀË²ÌÙ
 
'





































((M, e1)) 7→ (L′, d1)
ÓTÌ  ÈiÇÌiÅPÄÏ«à # ÆÈ«à SÍË²ÑÀÄÁ§àîiÇ­ÄÅ ÍÈÏ (M, e1) +7→ (M ′, e′1) ÔÄ"ÂuÍÁ­Ä
((M ′, e′1)) = (L
′, d1)
ÓTÌ¿²ÈÏ«ÑCÉÇ­¿²ÆÈÙÄÂÍKÁ§Ä
















(M, e) = (M, e1 e2)
+,(congruence rule)E[e]=e e2
7→ (M ′, e′1 e2) = (M
′, e′)
Ù®ÄÂÍKÁ§Ä






































¿²Á©Í®ãÍË²ÑÀÄKÔKÇ¾ÀÄ"ÈIÓTÌeì¯à  ÂuÍÁ­Äxà SÍË²ÑÀÄÔ e = c ÍÈÏbÓiÌbì¯à îiÇÄ"Å«à SÍË²ÑÀÄKÔ (M, e1) ∗7→
(M, v)
Ù  ÌbÚÈTãÄÂÁ­¿²ÆÈÛÍÈÏ#ì©ÍÈÆÈÀ¿É"ÍËëÀÆKÂ­Ê¥ÁÔ v = λx : τ φ, * &  &  −→ e11 Ù  Ì  ÂÍKÁ§ÑÀÂÄxàíSÂÆâKÂ­ÄhÁ­Á§àðáÄÂÍKÁ§Ä (e1) = ÄÂÍKÁ§Ä (v)Á§ÆSÄÂÍKÁ§Ä
(e1) =
ÄÂÍKÁ§Ä














′ Ù e = (λx : τ1 φ,∞−→ e11) e2 (E−ABSAPP2)7→ [x 7→ e2]e11 = e′ Ù9Ä"ÂuÍÁ­Ä (e′) = Ä"ÂuÍÁ­Ä ([x 7→













































ÓiÌ  ÂuÍÁ­ÑÀÂ­Ä"àZí¯Â­ÆKâÂÄÁÁàð«Ù (M, e2) ∗7→ (M, v2) ÔÍÈÏÄÂÍKÁ§Ä ((M, e2)) =Ä"ÂuÍÁ­Ä
((M, v2))
ÓTÌ  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂ­ÆKâÂÄÁÁàð«ÙÄ"ÂuÍÁ­Ä



















(M, e) = (M, e1 e2)
∗,(congruence rule)E[e]=e e2
7→ (M, v1 e2)
∗,(congruence rule)E[e]=v e
7→ (M, v1 v2)
Ù  ÌÚÈTãKÄ"ÂuÁ§¿²ÆÈÖÍÈÏ ì©ÍÈÀÆKÈÀ¿²ÉÍËëÀÆKÂ­Ê¥ÁÔ e1 = λx : τ φ,I−→ e11 Ù (M, v1 v2) =






([x 7→ v2]e11)) = (M, e′)
Ù
Ä"ÂuÍÁ­Ä






([x 7→ v2]e11)))= (
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(M), 〈〉) = (L′, d′)















ÓTÌ  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂÆâÂÄÁÁ§àðÀÙÐÄ"ÂuÍÁ­Ä ((M, e2)) 7→ (L′2, d2) ÓTÌ












ÓTÌÐÜ   à ÐÞÙîT¿ ÈCÉxÄ ( ÄÂÍKÁ§Ä (M), 〈 ÄÂÍKÁ§Ä (e1), ÄÂÍKÁ§Ä (e2)〉)



























(M, e) = (M, e1 e2)
∗,(congruence rule)E[e]=e e2
7→ (M, v1 e2)
+,(congruence rule)E[e]=v e





M ′ = M ′2
ÞxÙ  Ì$ÚÈiãKÄ"ÂuÁ§¿²ÆÈ
ÍÈCÏì©ÍÈÀÆKÈÀ¿²ÉÍËëÆÂÊ¥Á"Ô v1 = λx : τ φ,I−→
e11
ÙÐÄ"ÂuÍÁ­Ä































((M, e1)) 7→ (L′, d1)
ÓTÌ  ÈKÇÌTÅPÄÏTà # ÆKÈ«à SÍË²ÑÀÄÁ§àîTÇ­Ä"ÅåÍÈÏ (M, e1) +7→ (M ′, e′1) Ô
Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′1)) = (L′, d1) ÓTÌ¿ ÈÏÀÑÉÇ¿ ÆKÈÙÄ"ÂuÍÁ­Ä












































〈〉) = (L′, d′)
Ù
(M, e) = (M, e1 e2)
+,(congruence rule)E[e]=e e2
7→
(M ′, e′1 e2) = (M
′, e′)





































(e1), . . . ,
ÄÂÍKÁ§Ä
(en)〉
ÓTÌ Ü   à½  í 
  ÞxÙÚÒÇ­¾À¿Á
¿²ÁÍIãÍË²ÑÀÄ_Ç­¾ÀÄÈ
 ÂÍKÁ§ÑÂ­Ä"àZíSÂÆâKÂ­ÄhÁ­Á§àï©ÏÀÆiÄhÁ3ÈÀÆÇSÍÅÅÀË ÌKÙmÚÒCÇ­¾À¿Á¿ÁmÈÆÇSÍAãÍË ÑÀÄKÔÇ­¾Ä"ÈÒ¤ÆÂ6Á§ÆKÊEÄ k Ô­Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M, ek)) 7→ (L′, dk) ÓTÌ  ÈKÇÌTÅPÄÏTà
# ÆÈÀàSÍË ÑÀÄhÁàîiÇÄ"ÅIÍÈÏ (M, ek) +7→ (M ′, e′k) Ô©ÄÂÍKÁ§Ä ((M ′, e′k)) = (L′, dk) ÓTÌe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÙÄ"ÂuÍÁ­Ä




(e1), . . . ,
ÄÂÍKÁ§Ä
(en)〉)
(congruence rule)E[e]=φ〈v1,··· ,vk−1,e,ek+1,··· ,en〉
7→ (L′, 〈
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(e1), . . . , dk, . . . ,
ÄÂÍKÁ§Ä
(en)〉) = (L′, d′)
Ù
(M, e) = (M, φ〈e1, . . . , ek, . . . , en〉 : t :
φ
i)
+,(congruence rule)E[e]=φ〈v1,··· ,vk−1,e,ek+1,··· ,en〉
7→ (M ′, φ〈e1, . . . , e
′
k, . . . , en〉 :
t :
φ
i) = (M ′, e′)
Ù
Ä"ÂuÍÁ­Ä










(e1), . . . ,
Ä"ÂuÍÁ­Ä





(e1), . . . , dk, . . . ,
Ä"ÂuÍÁ­Ä
(en)〉) = (L′, d′)





















ÓTÌÜ   à½  í 
  Ä iÞÙ ÚÒ
æð
Ç­¾À¿Á¿Á_Í7ãÍË²ÑÀÄeÇ¾ÀÄ"È  ÂÍKÁ§ÑÂ­Ä"àZíSÂÆâKÂ­ÄhÁ­Á§àïbÏ«ÆTÄÁÈÀÆÇ_ÍÅÅÀË ÌKÙÐÚÒÇ¾À¿²Á_¿ÁÈÆÇ_Í#ãYÍË ÑÄÔÇ­¾Ä"ÈÇ¾ÀÄ"ÂÄb¿ÁÁ­ÆÊEÄ k Á­Æ#Ç¾ÍÇÄ"ÂuÍÁ­Ä
((M, ek)) 7→ (L′, dk)
ÓTÌ  ÈKÇÌTÅPÄÏTà # ÆKÈ«à SÍË²ÑÀÄÁ§àîTÇ­Ä"Å#ÍÈÏ (M, ek) +7→ (M ′, e′k) ÔAÄÂÍKÁ§Ä ((M ′, e′k)) = (L′, dk) ÓTÌ¿ ÈÏÀÑÉÇ¿ ÆKÈÙEÄ"ÂuÍÁ­Ä
















(e1), . . . ,
ÄÂÍKÁ§Ä
(en)〉)
(congruence rule)E[e]=φ〈v1,··· ,vk−1,e,ek+1,··· ,en〉
7→ (L′, 〈
Ä"ÂuÍÁ­Ä
























〈〉) = (L′, d′)
Ù
(M, e) = (M, φ〈e1, e2, . . . , en〉 : t :
φ
0)
+,(congruence rule)E[e]=φ〈v1,··· ,vk−1,e,ek+1,··· ,en〉
7→ (M ′, φ〈e1, . . . , e′k, . . . , en〉 : t :
φ















(e1), . . . ,
Ä"ÂuÍÁ­Ä













〈〉) = (L′, d′)
































































































































































+,(congruence rule)E[e]=v  e






M ′2 = M











′ ÞxÙ Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′)) = ( Ä"ÂuÍÁ­Ä (M ′), Ä"ÂuÍÁ­Ä (v1 ÆKÅ e′2))= ( ÄÂÍKÁ§Ä (M ′), ÄÂÍKÁ§Ä (v1) ÆKÅÛÄ"ÂuÍÁ­Ä (e′2)) ÓTÌÜ   à ÐÞÍÈÏ.Ü   à $íÞxÙ½¾À¿ÁÄ







((M, e1)) 7→ (L′, d1)
ÓTÌ  ÈKÇÌTÅPÄÏTà # ÆKÈ«à SÍË²ÑÀÄÁ§àîTÇ­Ä"ÅåÍÈÏ (M, e1) +7→ (M ′, e′1) Ô
Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′1)) = (L′, d1) ÓTÌ¿ ÈÏÀÑÉÇ¿ ÆKÈÙ
(M, e) = (M, e1
ÆÅ
e2)
+,(congruence rule)E[e]=e  e2























































































































































































































((M, e1)) 7→ (M
′, d1)
ÓTÌ  ÈiÇÌTÅCÄhÏTà # ÆÈÀàSÍË ÑÀÄhÁàîiÇÄ"ÅÖÍÈÏ (M, e1) +7→ (M ′, e′1) ÔbÄ"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′1)) = (L′, d1)ÓiÌå¿ ÈCÏ«ÑÉÇ¿ ÆKÈÙ



































































































































x : t :
φ























x : t :
φ
0 .v) = 〈〉
ÓTÌåÜ   àë3Ú"  KÞÙS½¾¿²Á¿ÁÍ_ãÍË²ÑÀÄ®Á§Æ  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂÆâÂÄÁÁ§àïÏ«ÆTÄhÁÈÀÆÇAÍÅÀÅÀË²ÌÙ
 
'





























ÓTÌÐÜ   à åÞÍÈÏ.Ü   à 



















ÍËÁ§ÆlÓTÌ  ÂuÍÁ­ÑÀÂ­Ä"àZí¯Â­ÆKâÂÄÁÁàð«Ù  Ì9É"ÍÈÆÈÀ¿É"ÍË$Ò¤ÆKÂ­Ê¥ÁÔ vptr = i ÍÈCÏ
vHas =
ÒÍKÉÇhÙ-Ä"ÂuÍÁ­Ä












(M), 〈M(i), 〈〉〉) =
(L′, d′)
Ù
(M, e) = (M,
Ë²ÆKÍKÏ
(eptr, eHas))

































(M), 〈M(i), 〈〉〉)= (L, d′)
















ÓTÌ  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂ­ÆKâÂÄÁÁàð«Ù  ÌÖÉÍÈÀÆKÈÀ¿É"ÍË©Ò¤ÆKÂ­Ê¥ÁÔ
vptr = i
ÙÄÂÍKÁ§Ä
((M, eHas)) 7→ (L′2, dHas)
ÓiÌ  ÈiÇÌTÅCÄhÏTà # ÆÈ«à SÍË²ÑÀÄhÁàîiÇ­ÄÅÍÈÏ
(M, eHas)
+


































′ ÞÙ (M, e) = (M, Ë²ÆKÍÏ (eptr, eHas))












(i, e′Has)) = (M
′, e′)
Ù¦Ü
M ′2 = M
′ ÞÙÄ"ÂuÍÁ­Ä











ÓTÌÖÜ   à åÞÔ¯Ü   à
  
ÞÔÍÈÏÜ   à¿ÝÞÙS½¾À¿ÁÄ







((M, eptr)) 7→ (L, dptr)



























(M, e) = (M,
Ë²ÆKÍÏ
(eptr, eHas))
+,(congruence rule)E[e]= * $ (e,eHas)
7→ (M ′,
Ë ÆiÍÏ
(i, eHas)) = (M
′, e′)
ÙÖÄ"ÂuÍÁ­Ä












ÓiÌEÜ   à åÞÔKÜ   à
  
ÞÔhÍÈÏEÜ   àZ¿ÝÞÙ½¾À¿Á*Ä



























ÓTÌåÜ   à      ÞÙP½¾À¿²Á¿ÁÍEãÍË²ÑÀÄÁ§Æ  ÂuÍÁ­ÑÀÂÄxàíSÂÆâÂÄÁÁ§àïÏ«ÆTÄhÁÈÀÆÇAÍÅÀÅÀË²ÌÙ
 
'
    ùÀ÷õPþ e = mûX÷"úhûý3ÿ3û÷ (I1, I2, e1, e2) | ù«ô3ô ¤ó Eõ  (τ, e1, e2) | 3û÷,ù«ö    mý (e1) | 3õ ý3õ   3ý (e1, τ)

























ÓTÌlÜ   à $Ú§îì    Ãë # ÞÙ  Ì  ÈiÇÌTÅCÄhÏTà # ÆÈÀàSÍË ÑÀÄhÁàîiÇÄ"ÅÔÄÂÍKÁ§Ä
































(M), 〈〉)= (L′, d′)
Ù












7→ (M, ·〈〉) = (M, e′)
ÙáÄÂÍKÁ§Ä








(M), 〈〉) = (L′, d′)
ÓTÌ
Ü   à ÐÞÍÈÏ.Ü   à½  í
  ÞÆKÂ®Ü   à½  í 







((M, e1)) 7→ (L′, d1)
ÓTÌ  ÈKÇÌTÅPÄÏTà # ÆKÈ«à SÍË²ÑÀÄÁ§àîTÇ­Ä"ÅåÍÈÏ (M, e1) +7→ (M ′, e′1) Ô
Ä"ÂuÍÁ­Ä ((M ′, e′1)) = (L′, d1) ÓTÌ¿ ÈÏÀÑÉÇ¿ ÆKÈÙ

















































ÓiÌ Ü   à åÞeÍÈCÏÜ   à $Ú§îì    Ãë # ÞÙ½¾À¿²ÁÄ	iÑÍËÁ (L′, Ë Ä"Ç x = d1 ¿²È 〈〉)= (L′, d′) Ù
ææ















τ = α |
¿²ÈiÇ
| ∀[−→α ].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
| 〈−→τ 〉 | ∃α.τ
e = v(−→v ) |
¿ Ò



























| fixcode x[−→α ](−−→x : τ ).e

























α : K].(−→τ ) →
ãÆ¿Ï
| 〈−→τ 〉 | ∃α : K.τ
e = v(−→v ) |
¿ Ò






















∃α : K.τ ′ |πiv
| fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e






















Ü  Aà   AÞ
∆, α : K ` α : K
Ü  AàÚ # ½¦Þ ∆ ` ¿²ÈiÇñ ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ
Ü  Aà 
$
3Þ ∆, −−−→α : K ` τi : Ki
∆ ` ∀[
−−−→




Ü  Aà½  í 
  Þ ∆ ` τi : Ki
∆ ` 〈−→τ 〉 :
Å«Ç­Â
Ü  Aàî   Þ ∆, α : K ` τ : K ′
∆ ` (∃α : K.τ) : K ′
Ü½ Aà ¦íSíÞ ∆; Γ ` v : (τ1, · · · , τn) → ãÆ¿Ï ∆; Γ ` vi : τi
∆; Γ ` v(−→v )





Ü½ Aà  













Ü½ Aàí    ì©½¦Þ ∆; Γ ` v : 〈τ1, · · · , τn〉
∆; Γ ` πiv : τi
Ü
1 ≤ i ≤ n
Þ









x /∈ Γ ∧ α /∈ ∆
Þ
Ü½ Aà $íÞ ∆; Γ ` v1 : ¿²ÈiÇ ∆; Γ ` v2 : ¿ ÈiÇ ∆; Γ, x : ¿²ÈKÇ ` e
∆; Γ `
Ë Ä"Ç






Ü½ Aà   AÞ
∆; Γ, x : τ ` x : τ
Ü½ AàÚ # ½¦Þ ∆; Γ ` i : ¿²ÈiÇ
Ü½ Aà½
AíSíÞ ∆ ` τ0 : K ∆; Γ ` v : ∀[α : K,−−−→β : K ′].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï
∆; Γ ` v[τ0] : (∀[
−−−→
β : K ′].(−→τ [τ0/α]) →
ãÆ¿Ï
)
Ü½ Aà½  í 
  Þ ∆; Γ ` vi : τi









∃α : K.τ ′ : ∃α : K.τ ′
Ü½ AàëmÚ"
Þ −−−→α : K ` τi : K ′i −−−→α : K; x : ∀[−−−→α : K].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï , x1 : τ1, · · · , xn : τn ` e
∆; Γ ` fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e : ∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãÆ¿Ï
Ü½ Aà  # 
Þ ∆ ` τi : Ki





B({α1, . . . , αn}) = {α1 7→
Å«Ç­Â
, . . . , αn 7→
ÅÀÇ­Â
}


















B(〈−→τ 〉) = 〈
−−−→
B(τ)〉
B(∃α.τ ′) = ∃α :
Å«ÇÂ
.B(τ ′)
























































B(〈−→v 〉) = 〈
−−→
B(v)〉

























B(∆);B(Γ) `C2 e : B(τ [τ
′/α])
Ô«Ç­¾ÀÄÈ
B(∆);B(Γ) `C2 e : B(τ)[B(τ
′)/α]
Proof :
1a. τ = α
B(τ [τ ′/α]) = B(τ ′)
B(τ)[B(τ ′)/α] = B(α)[B(τ ′)/α] = α[B(τ ′)/α] = B(τ ′)½¾TÑÁÔ
B(τ [τ ′/α]) = B(τ)[B(τ ′)/α]
Ù
1b. τ = β 6= α
B(τ [τ ′/α]) = B(β) = β
B(τ)[B(τ ′)/α] = B(β)[B(τ ′)/α] = β[B(τ ′)/α] = β½¾TÑÁÔ




B(τ [τ ′/α]) = B(
¿²ÈiÇ





B(τ)[B(τ ′)/α] = B(
¿²ÈiÇ
)[B(τ ′)/α] = 〈
¿²ÈiÇ
〉[B(τ ′)/α] = 〈
¿ ÈiÇ
〉½¾TÑÁÔ
B(τ [τ ′/α]) = B(τ)[B(τ ′)/α]
Ù
3. τ = ∀[
−→
β ].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
B(τ [τ ′/α]) = B((∀[
−→
β ].(−→τ ) →
ãÆ¿Ï













B(τ [τ ′/α]) →
ãÆ¿Ï
〉
B(τ)[B(τ ′)/α] = B(∀[
−→
β ].(−→τ ) →
ãÆ¿Ï



















äTÈÀÆß B(τ)[B(τ ′)/α] = 〈∀−−−−→α : Å«ÇÂ .−−−−−−−→B(τ [τ ′/α]) → ãKÆ¿Ï 〉½¾TÑÁÔ
B(τ [τ ′/α]) = B(τ)[B(τ ′)/α]
Ù
4. τ = 〈−→τ 〉
B(τ [τ ′/α]) = B(〈−→τ 〉[τ ′/α]) = B(〈
−−−−→
τ [τ ′/α]〉) = 〈
−−−−−−−→
B(τ [τ ′/α])〉
B(τ)[B(τ ′)/α] = B(〈−→τ 〉)[B(τ ′)/α] = 〈
−−−→
B(τ)〉[B(τ ′)/α] = 〈
−−−−−−−−−−→
B(τ)[B(τ ′)/α]〉
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©ÄÉ"ÍÈIâKÄxÇ B(τ)[B(τ ′)/α] = 〈−−−−−−−→B(τ [τ ′/α])〉
æ 
½¾TÑÁÔ
B(τ [τ ′/α]) = B(τ)[B(τ ′)/α]
Ù
5. τ = ∃β.τ0
B(τ [τ ′/α]) = B((∃β.τ0)[τ ′/α]) = B(∃β :
Å«Ç­Â
.(τ0[τ
′/α])) = ∃β :
Å«Ç­Â
.B((τ0[τ ′/α]))
B(τ)[B(τ ′)/α] = B(∃β.τ0)[B(τ ′)/α] = ∃β :
Å«Ç­Â




ÆÓ«ÇuÍ¿²È B(τ)[B(τ ′)/α] = ∃β : Å«Ç­Â .(B(τ0)[B(τ ′)/α]) = ∃β : Å«Ç­Â .B((τ0[τ ′/α]))½¾TÑÁÔ













∆; Γ `C e
Ô«Ç¾ÀÄ"È
B(∆);B(Γ) `C2 B(e)çCÙÚÒ
∆; Γ `C v : τ
Ô«Ç­¾ÀÄÈ









1. τ = α
Ô
B(τ) = α
 ÄÉÍÑÁ­Ä ∆ `C τ Ü FTV (τ) ⊆ ∆ ÞÔ
B(∆) = ∆′, α :
Å«Ç­Â
 Ì¥Ç­¾ÄeÜ  Aà  AÞ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©Ä
äiÈÆß ∆′, α : ÅÀÇ­Â `C2 α : ÅÀÇ­Â½¾TÑÁÔ






〉ëÀÂÆÊ&Ü ì¯àZÚ # ½¦ÞÔ ∆ `C ¿²ÈiÇ
 ÌÐÜ  AàÚ # ½¦ÞÔ B(∆) `C2 ¿²ÈKÇ : ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ
 Ì¥Ç­¾ÄeÜ  Aà½  í 
  ÞxÔß©Ä
äiÈÆß B(∆) `C2 〈 ¿ ÈiÇ 〉 : Å«Ç­Â½¾TÑÁÔ
B(∆) `C2 B(τ) :
Å«ÇÂ
















 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆,−→α ) `C B(τi) : Å«ÇÂÙ
 ÌÐÜ  Aà 
$
3ÞÔ B(∆) `C (∀−−−−→α : Å«ÇÂ .−−−→B(τ) → ãÆK¿²Ï ) : ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ
 Ì¥Ç­¾ÄeÜ  Aà½  í 
  ÞÂ­ÑÀË²ÄÔ«ß©Ä
äTÈÀÆß B(∆) `C2 〈∀−−−−→α : Å«Ç­Â .−−−→B(τ) → ãKÆ¿Ï 〉 : Å«ÇÂ½¾TÑÁÔ
B(∆) `C2 B(τ) :
Å«ÇÂ










 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆) `C2 B(τi) : KiëÀÂÆÊ:Ç­¾ÀÄeÜ  ¦à½  í 
  Þ©ÂÑÀË ÄKÔÀß©ÄÃäTÈÀÆß B(∆) `C2 〈−−−→B(τ)〉 : Å«ÇÂ½¾TÑÁÔ
B(∆) `C2 B(τ0) :
Å«Ç­Â
5. τ = ∃α.τ ′
Ô
B(τ) = ∃α :
Å«ÇÂ
.B(τ ′)
 ÄÉÍÑÁ­Ä ∆ `C ∃α.τ ′ Ô«Ç¾ÀÄ"È ∆, α `C τ ′
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
äTÈÀÆß B(∆), α : Å«ÇÂ `C2 B(τ ′) : Å«Ç­Â
 Ì¥Ç­¾ÄeÜ  Aàî   ÞÔ ∆ `C2 ∃α : Å«ÇÂ .B(τ ′) : Å«ÇÂ
æ 





 Ì¥Ç­¾ÄeÜ½Aì¯à ¦íSíÞxÔ ∆; Γ `C v : (τ1, · · · , τn) → ãÆK¿²ÏÍÈÏ ∆; Γ `C vi : τi
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : 〈−−→B(τ) → ãKÆ¿Ï 〉ÍÈCÏ
B(∆);B(Γ) `C2 B(vi) : B(τi)
 ÌÐÜ½ Aàí    ì©½¦ÞxÔ B(∆);B(Γ) `C2 π1(B(v)) : −−→B(τ) → ãKÆ¿ÏÐÔ








 Ì¥Ç­¾ÄeÜ½Aì¯àÚëÞxÔ ∆; Γ `C v : ¿ ÈiÇAÍÈCÏ ∆; Γ `C e1 Ô ∆; Γ `C e2




 ÌÐÜ½ Aàí    ì©½¦ÞxÔ ∆; Γ `C2 π1(B(v)) : ¿²ÈKÇ










 ÌÐÜ½Aì¯à   
«½¦ÞÔ ∆; Γ `C v : τ
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : B(τ) Ô
 ÌÐÜ½ Aà  












 Ì¥Ç­¾ÄeÜ½Aì¯àî   ÞÔ ∆; Γ `C v : τ ÍÈÏ ∆; Γ; x : τ `C e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : B(τ) ÍÈÏ B(∆);B(Γ), x : B(τ) `C2 B(e)












 ÌÐÜ½Aì¯àí    ì©½¦ÞÔ ∆; Γ `C v : 〈τ1, · · · , τn〉 ÔÍÈCÏ ∆; Γ, x : τi `C e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : 〈−−−→B(τi)〉 ÍÈÏ B(∆);B(Γ), x : B(τi) `C2 B(e)
 ÌÐÜ½ Aàí    ì©½¦Þ©ÂÑÀË²ÄÔ B(∆);B(Γ) `C2 Ë Ä"Ç x = πi(B(v)) ¿ È B(e)
11. e0 =
Ë²ÄxÇ










äTÈÀÆß ∆; Γ `C v1 : ¿²ÈKÇhÔ ∆; Γ `C v2 : ¿²ÈiÇÔÍÈCÏ
∆; Γ, x :
¿²ÈiÇ
`C e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v1) : 〈 ¿ ÈiÇ 〉 Ô




B(∆);B(Γ), x : 〈
¿²ÈiÇ
〉 `C2 B(e)
 ÌÐÜ½ Aàí    ì©½¦ÞxÔ B(∆);B(Γ) `C2 π1(B(v1)) : ¿²ÈKÇ
 ÌÐÜ½ Aàí    ì©½¦ÞxÔ B(∆);B(Γ) `C2 π1(B(v2)) : ¿²ÈKÇ
 ÌÐÜ½ Aà½  í 
  ÞÍÈCÏåÜX½ ¦à $íÞÔ B(∆);B(Γ) `C2 〈(π1(B(v1))) p (π1(B(v2)))〉 : 〈 ¿²ÈiÇ 〉















B(e)ëÀÂÆÊ&Ü½Aì¯à # í Aì ®ÞxÔÀßÄ
äTÈÀÆß ∆; Γ `C v : ∃α.τ ÔPÍÈÏ
(∆, α); (Γ, x : τ) `C e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : ∃α : Å«ÇÂ .B(τ)
B(∆), α :
Å«Ç­Â
;B(Γ), x : B(τ) `C2 B(e)
 ÌÐÜ½ Aà # í Aì ®ÞÂÑÀË²ÄÔ B(∆);B(Γ) `C2 Ë Ä"Ç [α, x] = ÑÀÈÀÅÍKÉuä B(v) ¿ È B(e)
13. v = x
Ô
B(v) = xëÀÂÆÊ&Ü½Aì¯à   AÞÔ
∆; Γ, x : τ `C x : τ
  
ëÀÂÆÊ&Ü½ Aà  AÞxÔ
B(∆);B(Γ), x : B(τ) `C2 x : B(τ)
14. v = i
Ô
B(v) = 〈i〉
 ÌÐÜ½Aì¯àÚ # ½¦ÞxÔ ∆; Γ `C i : ¿ ÈiÇ
 ÌÐÜ½ AàÚ # ½¦ÞÔ B(∆);B(Γ) `C2 i : ¿ ÈiÇÔÍÈCÏbÓTÌÐÜX½ ¦à½  í 
  ÞÔ B(∆);B(Γ) `C2 〈i〉 : 〈 ¿²ÈKÇ 〉





 ÌÐÜ½Aì¯à½  í
  ÞxÔ ∆; Γ `C 〈−→v 〉 : 〈−→τ 〉 ÔÍÈÏ ∆; Γ `C vi : τi
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(vi) : B(τi)
 ÌÐÜ½ Aà½  í 
  ÞÂÑÀË ÄKÔ B(∆);B(Γ) `C2 〈−−→B(v)〉 : 〈−−→B(τ)〉











 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : 〈∀[α : Å«ÇÂ ,−−−−→β : Å«ÇÂ ].−−−→B(τ ′) → ãKÆ¿Ï 〉 ÔÍÈCÏ
B(∆) `C2 B(τ) :
Å«Ç­Â
 ÌÐÜ½ Aàí    ì©½¦ÞxÔ B(∆);B(Γ) `C2 (π1B(v)) : ∀[α : Å«ÇÂ ,−−−−→β : Å«ÇÂ ].−−−→B(τ ′) → ãKÆ¿Ï
 ÌÐÜ½ Aà½
AíSíÞÔCßÄÆKÓ«ÇÍ¿ È
























)½¾TÑÁÓTÌÐÜ½ Aà½  í 
  ÞÔ B(∆);B(Γ) `C2 〈(π1(B(v)))[B(τ)]〉 : B(∀−→β .−−−−→[τ/α]τ ′ → ãÆ¿Ï )
17. e = fixcode x[−→α ](−−→x : τ).e
Ô











ÞÔ −→α `C τi Ô −→α ; x : ∀[−→α ].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï , x1 : τ1, · · · , xn : τn `C e






























 ÌÐß©ÄÍäÄ"È¿ ÈÀâÛË²Ä"ÊEÊ¥ÍÀÔ −−−−→α : Å«ÇÂ ; x : 〈∀[−−−−→α : Å«Ç­Â ].(−−→B(τ)) → ãÆK¿²Ï 〉, x1 : B(τ1), · · · , xn : B(τn), x0 : ∀[−−−−→α : Å«Ç­Â ].(−→τ ) →ãÆK¿²Ï
`C2 B(e)
 ÌÐÜ½ Aàî   ÞÔ −−−−→α : Å«ÇÂ ; x1 : B(τ1), · · · , xn : B(τn), x0 : ∀[−−−−→α : Å«Ç­Â ].(−−→B(τ)) → ãÆK¿²Ï `C2 Ë²ÄxÇ x = 〈x0〉 ¿²È B(e)
 ÌÐÜ½ AàëmÚ"
ÞÔ B(∆);B(Γ) `C2 fixcode x0[−−−−→α : Å«Ç­Â ](−−−−−→x : B(τ)). Ë²ÄxÇ x = 〈x0〉 ¿²È B(e) : ∀[−−−−→α : Å«ÇÂ ].(−→τ ) → ãÆ¿Ï
 ÌÐÜ½ Aà½  í 











.B(τ ′)ëÀÂÆÊ&Ü½Aì¯àí Aì ®ÞxÔ
∆ `C τ
Ô
∆; Γ `C v : τ ′[τ/α]
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
âÄ"Ç B(∆) `C2 B(τ) : Å«Ç­Â Ô B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : B(τ ′[τ/α])
 ÌeË²Ä"ÊEÊ¥ÍI×KÔ«ßÄ®ÉÍÈßÂ­¿ Ç­Ä B(∆);B(Γ) `C2 B(v) : B(τ ′)[B(τ)/α]
 ÌÐÜ½ Aàí Aì ®Þ©ÂÑÀË²ÄÔ B(∆);B(Γ) `C2 B(e) : ∃α : Å«ÇÂ .B(τ ′)



































α : K].(−→τ ) →
ãÆ¿Ï
| 〈−→τ 〉 | ∃α : K.τ
e = x(−→x ) |
¿ Ò



























∃α : K.τ ′ |x1 p x2
| fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e
p = + | − | ∗
TypeCheckingRulesForλFlat
Ü ëmà   AÞ
∆, α : K ` α : K
Ü ëmàÚ # ½¦Þ ∆ ` ¿²ÈiÇñ ÅÀÂ¿ ÊE¿ Ç­¿²ãÄ
Ü ëmà 
 
mÞ ∆, −−−→α : K ` τi : Ki
∆ ` ∀[
−−−→




Ü ëmà½  í 
  Þ ∆ ` τi : Ki
∆ ` 〈−→τ 〉 :
Å«Ç­Â
Ü ëmàî   Þ ∆, α : K ` τ : K ′
∆ ` (∃α : K.τ) : K ′
Ü½ëmà ¦íSí©Þ ∆; Γ ` x : (τ1, · · · , τn) → ãÆ¿Ï ∆; Γ ` xi : τi
∆; Γ ` x(−→x )




Ü½ëmà   





















x /∈ Γ ∧ 1 ≤ i ≤ n
Þ









x /∈ Γ ∧ α /∈ ∆
Þ
Ü½ëmà½  í 










Ü½ëmà $íÞ ∆; Γ ` x1 : ¿²ÈKÇ ∆; Γ ` x2 : ¿ ÈiÇ
∆; Γ ` x1 p x2 : &   Ü½ëmà   AÞ
∆; Γ, x : τ ` x : τ
Ü½ëmàÚ # ½¦Þ ∆; Γ ` i : ¿ ÈiÇ
Ü½ëmà½
AíSíÞ ∆ ` τ0 : K ∆; Γ ` x : ∀[α : K,−−−→β : K ′].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï
∆; Γ ` x[τ0] : (∀[
−−−→









∃α : K.τ ′ : ∃α : K.τ ′
Ü½ëmàë3Ú"ÃÞ −−−→α : K ` τi : K ′i −−−→α : K; x : ∀[−−−→α : K].(−→τ ) → ãÆ¿Ï , x1 : τ1, · · · , xn : τn ` e
∆; Γ ` fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e : ∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãÆ¿Ï
Ü½ëmà  # 
Þ ∆ ` τi : Ki
∆ ` {x1 7→ τ1, . . . , xn 7→ τn}½mÆEÍ¿²ÏbÇ­¾Ä®ÉxÆÈTãKÄ"ÂuÁ§¿²ÆÈÔTÏ«Ä%ÈÀÄ®ÍEÏ«ÄÉ"Ë²ÍÂÍÇ­¿²ÆÈ
d
ÍÁñ





















∆; Γ ` (x = t) : (x 7→ τ) ⇔ ∆; Γ ` t : τ
∆; Γ ` (x = πix′) : (x 7→ τ) ⇔ ∆; Γ ` x′ : 〈τ1, · · · , τn〉 τ = τi
∆; Γ ` (x = 〈−→x 〉) : (x 7→ 〈−→τ 〉) ⇔ ∆; Γ ` xi : τi
∆; Γ ` d1, . . . , dn, t : τ ⇔ (∆; Γ ` d1 : (x1 7→ τ1))










































[τ, v] as ∃α : K.τ ′) =
−→
d , x = t,
ÅÍKÉuä






α : K](−−→x : τ).e) = fixcode x[
−−−→





d1, · · · ,
−→














0(v, e1, e2)) =
Ë Ä"Ç −→








































d2, x1 = t1, x2 = t2
¿²ÈË²ÄxÇ






























∆ `C2 τ : K
ÔTÇ­¾ÀÄÈ






∆; Γ `C2 e
ÔTÇ­¾ÀÄÈ
∆; Γ `F F(e)
çCÙÚÒ
∆; Γ `C2 v : τ
Ô«Ç¾ÀÄ"È











∆ `C2 τ : K
¿²ÊEÅÀË²¿ ÄhÁ






2. v = x
ñÇ¾ÀÄ®½ Aà   ÍÈCÏI½ëmà   ]ÂÑÀË²ÄÁÍÂ­Ä
¿Ï«Ä"ÈiÇ­¿É"ÍË
3. v = i
Ô
F(v) = i
 ÄÉÍÑÁ­Ä ∆ `C2 i : ¿²ÈKÇhÔ«Ç­¾Ä"È ∆ `F F(v) : ¿ ÈiÇ








d , tëÀÂÆÊ&Ü½ Aà½¦íSí©ÞÔß©Ä
äTÈÀÆß
∆ `C2 τ0 : K
Ô
ÍÈCÏ
∆; Γ `C2 v : ∀[α : K,
−−−→
β : K ′].(−→τ ) →
ãÆK¿²Ï
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆ `F τ0 : K ÔÀÍÈÏ ∆; Γ `F −→d , t : ∀[α : K,−−−→β : K ′].(−→τ ) → ãÆK¿²Ï
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÔ ∆; Γ `F −→d , x = t, x : ∀[α : K,−−−→β : K ′].(−→τ ) → ãÆK¿²Ï
 ÌÐÜ½ëmà½
AíSíÞxÔ ∆; Γ `F −→d , x = t, x[τ0] : (∀[−−−→β : K ′].(−→τ [τ0/α]) → ãKÆ¿Ï )











di , tiëÀÂÆÊ&Ü½ Aà½¦íSí©ÞÔß©Ä
äTÈÀÆß
∆; Γ `C2 vi : τi
Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `F −→di , ti : τi Ù
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâCÔ ∆; Γ `F −→d , ti : τi Ù
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâEÍÈÏáÜ½ëmà   AÞÔ ∆; Γ `F −→d , −−−→x = t, xi : τi Ù
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÔ ∆; Γ `F −→d , −−−→x = t, x0 = 〈−→x 〉, x0 : 〈−→τ 〉
6. v =
ÅÍKÉuä




[τ, v] as ∃α : K.τ ′) =
−→
d , x = t,
ÅÍKÉuä






ëÀÂÆÊ&Ü½ AàZí Aì ®ÞÔßÄ
äTÈÀÆß
∆ `C2 τ : K
Ô
∆; Γ `C2 v : τ
′[τ/α]
Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆ `F τ : K Ô ∆; Γ `F −→d , t : τ ′[τ/α] Ù
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÔ ∆; Γ `F −→d , x = t, x : τ ′[τ/α] Ù
 ÌÐÜ½ëmàí Aì ®ÞÔ ∆; Γ `F −→d , x = t, ÅÍÉuä [τ, x] ÍÁ ∃α : K.τ ′ : ∃α : K.τ ′
7. v = fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ).e
Ô
F(v) = fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).F(e)ëÀÂÆÊ&Ü½ Aàë3Ú"ÃÞxÔ −−−→





α : K; x : ∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
, x1 : τ1, · · · , xn : τn `C2 e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔÀß©Ä
âÄ"Ç −−−→α : K `F τi : K ′i ÔÍÈCÏ −−−→
α : K; x : ∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
, x1 : τ1, · · · , xn : τn `F F(e)
 ÌÐÜ½ëmàë3Ú"ÃÞ©ÂÑÀË ÄKÔ ∆; Γ `F fixcode x[−−−→α : K](−−→x : τ ).F(e) : ∀[−−−→α : K].(−→τ ) → ãÆ¿Ï






d1, · · · ,
−→












d , tëÀÂÆÊ&Ü½ Aà AíSíÞÔCßÄÉÍÈÛâÄ"Ç
∆; Γ `C2 v : (τ1, · · · , τn) →
ãKÆ¿Ï
∆; Γ `C2 vi : τi
Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `F −→d , t : (τ1, · · · , τn) → ãKÆ¿Ï ∆; Γ `F −→di , ti : τi Ù
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâCÔ ∆; Γ `F −→d , −→d1, · · · ,−→dn, t : (τ1, · · · , τn) → ãÆ¿Ï ∆; Γ `F −→d , −→d1, · · · ,−→dn, ti : τi Ù





d1, · · · ,
−→
dn, , x = t,
−−−→
x = t, x : τi
Ù
 ÌÐÜ½ëmà
  ½ ½ëmàZí    ì©½ ½ëmà½  í 













d , tëÀÂÆÊ&Ü½ AàZÚë6ÞÔßÄ
äTÈÀÆß
∆; Γ `C2 v :
¿ ÈiÇ®Ô
∆; Γ `C2 e1 ∆; Γ `C2 e2
Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `F −→d , t : ¿ ÈiÇ®Ô ∆; Γ `F F(e1) Ô ∆; Γ `F F(e2) Ù
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÍÈCÏIß©ÄÍäÄÈÀ¿ ÈâÔ ∆; Γ `F −→d , x = t, x : ¿²ÈiÇ®Ù
 ÌAß©ÄÍäÄ"È¿ ÈÀâCÔiÜX½ëmà 
  ½ ½ëmàí    ì©½ ½ëmà½  í 















d , tëÀÂÆÊ&Ü½ Aà  
«½¦ÞÔßÄäTÈÀÆß ∆; Γ `C2 v : τ Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `F −→d , t : τ Ù
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÍÈCÏIß©ÄÍäÄÈÀ¿ ÈâÔ ∆; Γ `F −→d , x = t, x : τ Ù
 ÌÐÜ½ëmà
  ½ ½ëmàZí    ì©½ ½ëmà½  í 
  ÞÍÈCÏåÜX½ëà   





















d , tëÀÂÆÊ&Ü½ Aàî   Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ ∆; Γ `C2 v : τ Ô ∆; Γ, x : τ `C2 e Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `C2 −→d , t : τ Ô ∆; Γ, x : τ `C2 F(e) Ù
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâEÍÈÏáÜ½ëmà
  ½ ½ëmàZí    ì©½ ½ëmà½  í 
  ÞÔ ∆; Γ ` F( Ë Ä"Ç x = v ¿ È e)








d , tëÀÂÆÊ&Ü½ AàZí    ì©½¦Þ©ÂÑÀË ÄKÔ ∆; Γ `C2 v : 〈τ1, · · · , τn〉 Ù
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `F −→d , t : 〈τ1, · · · , τn〉 Ù
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÔ ∆; Γ `F −→d , x1 = t, x1 : 〈τ1, · · · , τn〉 Ù
 ÌÐÜ½ëmà   AÞÔ ∆; Γ `F −→d , x1 = t, x2 = πix1, x2 : τi Ù
13. e0 =
Ë²ÄxÇ








d2, x1 = t1, x2 = t2
¿²ÈË Ä"Ç











∆; Γ `C2 v1 :
¿²ÈiÇ
∆; Γ `C2 v2 :
¿ ÈiÇ Ô




 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ `F −→d1, t1 : ¿ ÈiÇ ∆; Γ `F −→d2, t2 : ¿ ÈiÇ
 æ




 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâCÔ ∆; Γ `F −→d1, −→d2, t1 : ¿²ÈiÇ ∆; Γ `F −→d1, −→d2, t2 : ¿²ÈiÇ Ù
 ÌAß©ÄÍäÄ"È¿ ÈÀâÍÈCÏ_ÜX½ëmà  AÞxÔ ∆; Γ `F −→d1, −→d2, x1 = t1, x2 = t2, x1 : ¿²ÈiÇ ∆; Γ `F −→d1, −→d2, x1 = t1, x2 = t2, x2 : ¿²ÈKÇ Ù
 ÌÐÜ½ëmà
  ½ ½ëmàZí    ì©½ ½ëmà½  í 





















d , tëÀÂÆÊ&Ü½ Aà  # í Aì ®ÞÔ ∆; Γ ` v : ∃α : K.τ, (∆, α : K); (Γ, x : τ) ` e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ ∆; Γ ` −→d , t : ∃α : K.τ, (∆, α : K); (Γ, x : τ) ` F(e)
 Ìeß©ÄÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâCÔ ∆; Γ ` −→d , x0 = t, x0 : ∃α : K.τ Ù
 ÌÐÜ½ëmà
  ½ ½ëmàZí    ì©½ ½ëmà½  í 
  ÞÔßÄhÍäÄÈÀ¿²ÈÀâÔ«ÍÈCÏåÜX½ëà # í Aì ®ÞÔ ∆; Γ ` F(e0)





























































; L ≥ 0.(GcPtr(Aptr(τ) L R) E)
Atyarg(τ :
Å«ÇÂ
) = A0(τ :
Å«ÇÂ
)








. · 〈A0(τ) L R E I, GcCoerce L R (α L R)〉
A0(α) = α
A0(∃α : K.τ) = λL :
¿²ÈKÇ




.∃α : Atyarg(K); L ≥ 1.(Aptr(τ) (L − 1) R E I)
A0(〈τ1 : K1, · · · , τn : Kn〉) = λL :
¿²ÈiÇ











1 . · 〈  	 (F 0,A(τ1) R), ...,  	 (F (n − 1),A(τn) R), (GcWord R E I (GcHdr R F Tag n))〉,
(GcWord R E (I + 1) (A(τ1) R)), ..., (GcWord R E (I + n) ((A(τn) R)))〉
where Tag = (
∑n
i=1 2
i−1 ∗ tag(Ki)), where tag(
ÅÀÂ¿ Ê
) = 0 and tag(
Å«ÇÂ
) = 1















A(τ) R E〉〉 → τhalt




 ýøû¤öüCý  õTýú ,üPýøCõiö÷ûXüCýþ
Atyarg({α1 7→ K1, . . . , αn 7→ Kn}) = {α1 7→ Atyarg(K1), . . . , αn 7→ Atyarg(Kn)}
A({x1 7→ τ1, . . . , xn 7→ τn}) R E = {x1 7→ (A(τ1) R E), . . . , xn 7→ (A(τn) R E)}
  *ômöõT÷÷hûüPý ,üPýøCõiö÷ûXüCýþ
A(x) R E g = x





A(x1 p x2) R E g = OPp · 〈x1, x2〉
Ô





∃β : K.τ ′ :
ÅÀÂ¿²Ê_¿ Ç­¿²ãÄ









∃β : K.τ ′ :
Å«ÇÂ
) R E g = ptr  packK R E (λβ : Atyarg(K).Atyarg(τ ′))Atyarg(τ)x
A(fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e) R E g = fix x : ∀
−−−−−−−−−→









α : Atyarg(K).ΛR′ : KR.ΛE′ :
¿²ÈiÇ
.λy :∧ 〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→
A(τ) R′ E′〉 →
Ë²ÄxÇ
〈g′, −→x 〉 = y
¿ È
A(e) R′ E′ g′
A(x(−→x )) R E g = x R E ∧〈g,−→x 〉
A(
¿ Ò
0(x, e1, e2)) R E g =
ÑÀÈÀÅÍKÉuä




A(e1) R E g
Ä"ËÁ§Ä
A(e2) R E g
A(
¾CÍË Ç





e) R E g =
Ë²ÄxÇ
x = A(t) R E g
¿²È
A(e) R E g
A(
Ë²ÄxÇ




e) R E g =
Ë Ä"Ç




A(e) R E g′
A(
Ë²ÄxÇ




x1 : ∃β : K.τ
¿ È
e) R E g =
ÑÀÈÀÅÍKÉuä
α, x0 = x1
¿²È
A(e) R E g
A(
Ë²ÄxÇ




x1 : ∃β : K.τ
¿²È
e) R E g =ÑÀÈÅÍÉuä
α, x0 = ptr  unpackKR E (λβ : Atyarg(K).Atyarg(τ)) x1
¿²È






e) R E g =
ÑÀÈÀÅÍKÉuä











−→y 〉 = z
¿ È
A(e) R E′ g′
(;ß¾ÀÄ"ÂÄ
{y1, · · · , yn} = {y : τy :
Å«ÇÂ
∈ FV (e)} − {x0}










































τint = ∃I :
¿ ÈiÇ
.Int(I)
∅; R : KR, E :
¿²ÈiÇ

























∅; ∅ `L GcCoerce :
¿²ÈiÇ
→ KR → KA →
·
0













1 .∧〈τg(R, E), α〉 → τhalt
∅; ∅; ∅; ∅; true;∞`L OPp : ·〈τint, τint〉 → τint
∅; ∅; ∅; ∅; true;∞`L
ptr  packK : ∀R : KR.∀E :
¿²ÈKÇ
.∀α : Atyarg(K) → Atyarg(
ÅÀÇ­Â
).∀β : Atyarg(K).A(α β) R E → A(∃γ : K.(α γ)) R E
∅; ∅; ∅; ∅; true;∞`L
ptr  unpackK : ∀R : KR.∀E :
¿²ÈiÇ
.∀α : Atyarg(K) → Atyarg(
Å«Ç­Â
).A(∃β : K.(α β)) R E → ∃β : Atyarg(K).(A(α β) R E)
∅; ∅; ∅; ∅; true;∞`L




α : Atyarg(K).∧〈τg(R, E), A(〈
−−−→
α : K〉) R E〉 →∧ 〈τg(R, E), A(αi : Ki) R E〉
∅; ∅; ∅; ∅; true;∞`L
alloc−→
K,n




α : Atyarg(K).∀β1 : Atyarg(
Å«Ç­Â









) R E〉 → ∃E′.∧〈τg(R, E′), A(〈
−−−→






∆ ` τ0 : K0
ÍÈÏ
∆, α 7→ K0 ` τ : K
ÔTÇ¾ÀÄ"Èñ
• A(τ)[Atyarg(τ0)/α] = A(τ [τ0/α])
• Aprim(τ :
ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ










)[Atyarg(τ0)/α] = A0((τ [τ0/α]) :
Å«ÇÂ
)
• Atyarg(τ)[Atyarg(τ0)/α] = Atyarg((τ [τ0/α]))
ß¾ÀÄÂ­Ä
A(τ [τ0/α]),Aprim(τ [τ0/α]),Aptr(τ [τ0/α]),A0(τ [τ0/α])
ÍÂÄÃÏÀÄ!ÈÀÄhÏÓÍÁ­ÄÏIÆÈIÇ­¾ÀÄ ÑCÏ«âÊEÄ"ÈiÇ



























= (λR : KR.λE :
¿²ÈiÇ
.Aprim(τ))[Atyarg(τ0)/α]
= λR : KR.λE :
¿²ÈKÇ
.(Aprim(τ)[Atyarg(τ0)/α])
















; L ≥ 0.(GcPtr(Aptr(τ) L R) E))[Atyarg(τ0)/α]




; L ≥ 0.(GcPtr((Aptr(τ)[Atyarg(τ0)/α]) L R) E)




; L ≥ 0.(GcPtr(Aptr((τ [τ0/α]) :
Å«ÇÂ
















. · 〈A0(τ) L R E I, GcCoerce L R (α L R)〉)[Atyarg(τ0)/α′]








. · 〈(A0(τ)[Atyarg(τ0)/α′]) L R E I, GcCoerce L R (α L R)〉
 




















)[Atyarg(τ0)/α] = α[Atyarg(τ0)/α] = Atyarg(τ0)
Ù





)[Atyarg(τ0)/α] = α[Atyarg(τ0)/α] = Atyarg(τ0)
Ù
 ÆÇ¾ α ÍÈÏ τ0 ¾ÍYãKÄAÇ¾ÀÄ®Á­ÍÊEÄÃäT¿²ÈÏ K0 = ÅÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄÔÀÁ­Æ Atyarg(τ0 : ÅÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ ) = Aprim(τ0) Ùë3¿ ÈCÍË²Ë ÌKÔ
Aprim(α[τ0/α]) = Aprim(τ0)
Ù
6. A0(∃β : Kβ .τ)[Atyarg(τ0)/α]
= (λL :
¿ ÈiÇ




.∃β : Atyarg(Kβ); L ≥ 1.(Aptr(τ) (L − 1) R E I))[Atyarg(τ0)/α]
= λL :
¿²ÈKÇ




.∃β : Atyarg(Kβ); L ≥ 1.((Aptr(τ)[Atyarg(τ0)/α]) (L − 1) R E I)
= λL :
¿²ÈKÇ




.∃β : Atyarg(Kβ); L ≥ 1.(Aptr(τ [τ0/α]) (L − 1) R E I)
ÓiÌb¿ ÈÏÀÑÉÇ¿ ÆKÈ




∆ `F τ : K,Ç­¾Ä"È





∅;Atyarg(∆), R : KR, E :
¿ ÈiÇ





































∆; Γ `F t : τÇ­¾Ä"È
∅; ∅;Atyarg(∆), R : KR, E :
¿ ÈiÇ





∆; Γ `F e
ÔÃÇ­¾Ä"È
∅; ∅;Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}; true;∞ `L
























Ψ = ∅, Φ = ∅, B = true, Limit = ∞
Ò¤Â­ÆKÊ:Ä"ÈTãT¿ ÂÆÈÊ_ÄÈiÇ¿²ÈIÇ­¾ÀÄÅÀÂÆTÆÒÙ











case 1 :A(τ :
Å«Ç­Â




; L ≥ 0.(GcPtr(Aptr(τ) L R) E)
 Ì¥Ç­¾Ä Aptr(τ) ÉÍÁ­ÄÔ Atyarg(∆) `L Aptr(τ) : ¿²ÈiÇ → KR → ¿²ÈiÇ → ¿ ÈiÇ → ·0 ÙîTÆ








 ÌÐÜ Ãàî   ÞÔ Atyarg(∆) `L A(τ : Å«Ç­Â ) : KR → ¿²ÈKÇ → ·1 Ù
 
case 2 :A(τ :
ÅÀÂ¿ ÊE¿ Ç­¿²ãÄ





 Ì¥Ç­¾Ä Aprim(τ) É"ÍKÁ§ÄKÔ Atyarg(∆) `L Aprim(τ) : ·1 ÙîTÆ
Atyarg(∆) `L A(τ :
ÅÀÇ­Â






case 3 :Aptr(τ :
ÅÀÇ­Â








. ·〈A0(τ) L R E I, GcCoerce L R (α L R)〉
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆) `L A0(τ : Å«ÇÂ ) : ¿ ÈiÇ → KR → ¿²ÈiÇ → ¿ ÈiÇ → ·0 Ù
 Ì¥Ç­¾Ääi¿²ÈÏ«¿²ÈÀâEÂÑÀË ÄhÁ"Ô Atyarg(∆) `L Aptr(τ) : ¿ ÈiÇ → KR → ¿²ÈiÇ → ¿ ÈiÇ → ·0 Ù






Aprim((∃α : K.τ) :
ÅÀÂ¿ ÊE¿ Ç­¿²ãÄ
) = ∃α : Atyarg(K).Aprim(τ)
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆, α : K) `L Aprim(τ : ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ ) : ·1 ÙîTÆ













 ÌÐÜ Ãà½   AÞ©ÂÑÀË²ÄÔ Atyarg(∆′), α : Atyarg( ÅÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ ) `L α : Atyarg( ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ )½¾TÑÁÔ
Atyarg(∆′, α :
ÅÀÂ¿²Ê_¿ Ç­¿²ãÄ











 ÌÐÜ Ãà½   AÞ©ÂÑÀË²ÄÔ Atyarg(∆′), α : Atyarg( ÅÀÇ­Â ) `L α : Atyarg( Å«ÇÂ )½¾TÑÁÔ
Atyarg(∆′, α :
Å«ÇÂ









2. A(x) R E g = x
 ÌÐÜ½©à   AÞxÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}, x : A(τ)RE `L x : A(τ)REîTÆ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿ ÈiÇ
;A(Γ, x : τ)RE, {g : τg(R, E)} `L x : A(τ)RE






.Int(I)ëÀÂÆÊ&Ü½ëmàZÚ # ½¦ÞÔ ∆; Γ `F i : ¿²ÈKÇ
 ÄÉ"ÑÍÁ­Ä$ÓTÌÐÜ ÃàZÚ  $Þ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L i : ¿ ÈiÇhÔÓTÌ Ü½©àí Aì ®ÞÔ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈKÇ






.Int(I) : ∃I :¿²ÈKÇ
.Int(I)½¾TÑÁÔ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A(i) R E g : A(
¿ ÈiÇ
)RE
4. A(x1 p x2) R E g = OPp · 〈x1, x2〉
Ô
(∆′; Γ′ `L OPp : ·〈τint, τint〉 → τint)ëÀÂÆÊ&Ü½ëmà$í©Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ
∆; Γ `F x1 :
¿²ÈiÇÔÍÈÏ
∆; Γ `F x2 :
¿²ÈiÇ
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x1 : τint
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x2 : τint
 ÄÉÍÑÁ­Ä Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈKÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L OPp : ·〈τint, τint〉 → τint
 ÌÐÜ½©à ¦í¯íÞÂÑÀË ÄKÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A(x1 p x2) R E g : τint
5. A(x[τ0]) R E g = x[Atyarg(τ0)]ëÀÂÆÊ&Ü½ëmà½¦í¯íÞÂÑÀË ÄKÔ«ßÄ
äTÈÀÆß
∆ `F τ0 : K
Ô
∆; Γ `F x : ∀[α : K,
−−−→
β : K ′].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ `L Atyarg(τ0) : Atyarg(K)
  
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
x : ∀α : Atyarg(K),
−−−−−−−−−−→
β : Atyarg(K ′).∀R : KR.∀E :
¿²ÈiÇ
. ∧ 〈τg(R, E),
−−−→
A(τ)〉 → τhalt
 ÌÐÜ½©à½¦íSíÞÂ­ÑÀË²ÄÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈKÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
x[Atyarg(τ0)] : ∀
−−−−−−−−−−→






Ä"ÊEÊ¥ÍKðÀÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
x[Atyarg(τ0)] : ∀
−−−−−−−−−−→
β : Atyarg(K ′).∀R : KR.∀E :
¿²ÈiÇ
. ∧ 〈τg(R, E),
−−−−−−−→
A(τ [τ0/α])〉 → τhalt½¾TÑÁÔ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
A(x[τ0]) R E g : A(∀[
−−−→








∃β : K.τ ′ :
ÅÀÂ¿ ÊE¿ Ç­¿²ãÄ




∃β : Atyarg(K).A(τ ′) R EëÀÂÆÊ&Ü½ëmàZí Aì ®Þ©ÂÑÀË²ÄÔ





∃β : K.τ ′ : ∃β : K.τ ′
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ `L Atyarg(τ) : Atyarg(K)
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x : A(τ
′[τ/β]) R EÑÁ­¿ Èâ_Ë²Ä"ÊEÊ¥ÍKðÀÔ«ßÄ
¾ÍYãKÄ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈKÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x : A(τ ′)[Atyarg(τ)/β] R E
 ÌÐÜ½©àí Aì ®Þ©Â­ÑË ÄKÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `LÅÍKÉuä
Atyarg(τ), x
ÍÁ





∃β : K.τ ′ :
Å«ÇÂ






∃β : K.τ ′ :
Å«Ç­Â
: ∃β : K.τ ′
∆; Γ `F x : τ ′[τ/β]
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ `L Atyarg(τ) : Atyarg(K)
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x : A(τ ′[τ/β]) R E
ÄÊEÊEÍið.ÇÄ"Ë²Ë²ÁÛÑÁIÇ¾ÍÇ
(λβ : Atyarg(K).Atyarg(τ ′))Atyarg(τ) ≡ Atyarg(τ ′)[Atyarg(τ)/β] = Atyarg(τ ′[τ/β]) =
A0(τ ′[τ/β])
ÍÈÏ
(λβ : Atyarg(K).Atyarg(τ ′))Atyarg(γ) ≡ Atyarg(τ ′)[Atyarg(γ)/β] = Atyarg(τ ′[γ/β]) = A0(τ ′[γ/β])
Ù
 Á­¿²ÈÀâ_Ç­¾À¿Áß¿ Ç­¾Ç­¾ÀÄ
ÇÌTÅPÄÆÒ ptr  packK ÇÄ"Ë²Ë²ÁÑCÁ©Ç­¾ÍÇ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
ptr  packK R E (λβ : Atyarg(K).Atyarg(τ ′))Atyarg(τ) : A(τ ′[τ/β]) R E → A(∃γ : K.(τ ′[γ/β])) R E
Ù
ëÀÂÆÊ:Ç­¾À¿ÁßÄ®É"ÆÈÉ"Ë ÑCÏ«Ä
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
ptr  packK R E (λβ : Atyarg(K).Atyarg(τ ′))Atyarg(τ)x : A(∃γ : K.(τ ′[γ/β])) R E
Ù
¦ÈCÏ




α : K](−−→x : τ ).e) R E g = fix x : ∀
−−−−−−−−−→
α : Atyarg(K).∀R′ : KR.∀E′ :
¿ ÈiÇ
. ∧ 〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→





α : Atyarg(K).ΛR′ : KR.ΛE′ :
¿²ÈiÇ
.λy : ∧〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→
A(τ) R′ E′〉 →
Ë²ÄxÇ
〈g′, −→x 〉 = y
¿²È
A(e) R′ E′ g′ëÀÂÆÊ&Ü½ëmàë3Ú"
Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ −−−→




α : K; x : ∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãÆK¿²Ï
, x1 : τ1, · · · , xn : τn `F eÍÈCÏ
∆; Γ `F fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e : ∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(−−−→α : K), R′ : KR, E′ : ¿²ÈiÇ `L A(τi)R′E′ : ·1
Atyarg(
−−−→
α : K), R′ : KR, E
′ :
¿ ÈiÇ
; x : A(∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãÆK¿²Ï
)R′E′, x1 : A(τ1)R
′E′, · · · , xn : A(τn)R
′E′,
{g : τg(R′, E′)} `L A(e) R′ E′ g : τhaltÓTÌÐÜ½©à   AÞxÔ
y : ∧〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→




  ½¦ÞPÂ­ÑË ÄKÔ Atyarg(−−−→α : K), R′ : KR, E′ : ¿²ÈiÇ ; x : A(∀[−−−→α : K].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï )R′E′, y : ∧〈τg(R′, E′), −−−−−−−→A(τ) R′ E′〉 `LË²ÄxÇ
〈g′, −→x 〉 = y
¿²È
A(e) R E′ g′ : τhalt
 ÌÐÜ½©à   îÀÞ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©Ä
ÆÓ«ÇuÍ¿²È Atyarg(−−−→α : K), R′ : KR, E′ : ¿²ÈiÇ ; x : A(∀[−−−→α : K].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï )R′E′ `L
λy : ∧〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→
A(τ) R′ E′〉 →
Ë Ä"Ç
〈g′, −→x 〉 = y
¿²È
A(e) R′ E′ g′ : ∧〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→
A(τ) R′ E′〉 → τhalt
 ÄÉÍÑÁ­Ä −−−−−−−−−→α : Atyarg(K) `L −−−−−−−−−→α : Atyarg(K) Ô E′ : ¿ ÈiÇ `L E′ : ¿ ÈiÇÔCÍÈÏ R′ : KR `L R′ : KR ÔÓTÌÐÜ½©à½  îÀÞ©ÂÑÀË ÄKÔ ∅; x : A(∀[−−−→α : K].(−→τ ) → ãKÆ¿Ï )R′E′ `L
Λ
−−−−−−−−−→
α : Atyarg(K).ΛR′ : KR.ΛE′ :
¿²ÈiÇ
.λy : ∧〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→
A(τ) R′ E′〉 →
Ë²ÄxÇ
〈g′, −→x 〉 = y
¿²È




α : Atyarg(K).∀R′ : KR.∀E′ :
¿²ÈiÇ
. ∧ 〈τg(R′, E′),
−−−−−−−→
A(τ) R′ E′〉 → τhalt
 ÌÐÜ½©àë3Ú"ÃÞ©ÂÑÀË²Ä
ÍÈÏßÄhÍäKÄ"ÈÀ¿²ÈÀâ_Ë ÄÊ_Ê¥ÍÔ Atyarg(∆), R′ : KR, E′ : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)R′E′, {g : τg(R′, E′)} `L
A(fixcode x[
−−−→
α : K](−−→x : τ ).e) R E g : A(∀[
−−−→
α : K].(−→τ ) →
ãKÆ¿Ï
)R′E′
8. A(x(−→x )) R E g = x R E ∧ 〈g,−→x 〉ëÀÂÆÊ&Ü½ëmà AíSíÞÂÑÀË²ÄÔ
∆; Γ `F xi : τi
Ô
∆; Γ `F x : (τ1, · · · , τn) →
ãÆ¿ÏåÔ
ÍÈCÏ
∆; Γ `F x(
−→x )
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L xi : A(τi)RE
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x : ∀R : KR.∀E :
¿ ÈiÇ
. ∧ 〈τg(R, E),
−−−−−−→
A(τ) R E〉 → τhalt
 ÌÐÜ½©à ¦í¯íÞÂÑÀË ÄKÔ«ßÄ
âKÄxÇ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x R E ∧ 〈g,−→x 〉 : τhalt
9. A(
¿Ò
0(x, e1, e2)) R E g =
ÑÀÈÀÅCÍÉuä




A(e1) R E g
ÄË²Á­Ä
A(e2) R E gëÀÂÆÊ&Ü½ëmàZÚë6Þ©ÂÑÀË²ÄÔ
∆; Γ `F x :
¿²ÈiÇ®Ô






 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg}RE `L x : τint
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A(e1) R E g : τhalt
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A(e2) R E g : τhalt
 ÄÉÍÑÁ­Ä Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈKÇ , β : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}, x1 : Int(β) `L (x1 = 0) : Bool(β = 0)ëÀÂÆÊ&Ü½©àÚë  Þ©Â­ÑÀË²ÄEÔÀß©ÄÃäTÈÀÆß








A(e1) R E g
ÄË²Á­Ä
A(e2) R E g :
τhalt
 ÌÐÜ½©à # í Aì ®Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈKÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A( ¿Ò 0(x, e1, e2)) R E g : τhalt
10. A(
¾ÍË Ç
[τ ]x) R E g = halt RE (A(τ) R E)∧ < g, x >
Ô
ëÀÂÆÊ&Ü½ëmà  
«½¦Þ©ÂÑÀË²ÄÔ«ß©ÄäiÈÆß ∆; Γ `F x : τ ÔÀÍÈCÏ ∆; Γ `F ¾ÍË Ç [τ ]x
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x : A(τ) R E
 ÄÉÍÑÁ­Ä ∅; ∅; ∅; ∅; true;∞ `L halt : ∀R : KR.∀E : ¿ ÈiÇ .∀α : ·1 .∧ < τg(R, E), α >→ τhalt





e) R E g =
Ë Ä"Ç
x = A(t) R E g
¿ È
A(e) R E gëÀÂÆÊ&Ü½ëmàî   Þ©Â­ÑË ÄKÔ ∆; Γ `F t : τ Ô ∆; Γ, x : τ `F e ÔÀÍÈÏ ∆; Γ `F Ë Ä"Ç x = t ¿²È e
 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A(t) : A(τ) R E
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}, x : A(τ) R E `L A(e) : τhalt
 ÌÐÜ½©à
  ½¦ÞÔÀß©Ä
âÄxÇ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L A( Ë²ÄxÇ x = t ¿²È e) R E g : τhalt
12. A(
Ë Ä"Ç




e) R E g =
Ë²ÄxÇ
〈g′, x0〉 = obj  load−→K,i R E
−−−−−−→
Atyarg(τ) ∧ 〈g, x1〉
¿ È






 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x1 : A(〈−−−→τ : K〉) R E
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g′ : τg(R, E)}, x0 : A(τi) R E `L A(e) R E g′ : τhalt
 ÄÉÍÑÁ­Ä ∅; ∅ `L obj  load−→K,i : ∀R : KR.∀E : ¿²ÈKÇ .∀
−−−−−−−−−→
α : Atyarg(K).∧〈τg(R, E), A(〈
−−−→
α : K〉) R E〉 → ∧〈τg(R, E), A(αi :
Ki) R E〉
 ÌÐÜ½©à ¦í¯íÞÂÑÀË ÄÍÈÏbË²Ä"ÊEÊ¥ÍKðÀÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
obj  load−→K,i R E
−−−−−−→
Atyarg(τ) ∧ 〈g, x1〉 : ∧〈τg(R, E), A(τi : Ki) R E〉
 ÌÐÜ½©à
















x1 : ∃α : K.τ
¿ È
e) R E g =
ÑÀÈÀÅCÍÉuä
α, x0 = x1
¿ È








 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x1 : A(∃α : K.τ) R E
Atyarg(∆, α : K), R : KR, E :
¿ ÈiÇ
;A(Γ, x0 : τ)RE, {g : τg(R, E)} `L A(e) R E g : τhalt
 ÄÉÍÑÁ­Ä ∆; Γ `F τ : ÅÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄÔ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x1 : ∃α : Atyarg(K).Aprim(τ)
Atyarg(∆), α : Atyarg(K), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}, x0 : Aprim(τ) R E `L A(e) R E g : τhalt
 ÌÐÜ½©à # í Aì ®Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
ÑÀÈÀÅÍKÉuä
α, x0 = x1
¿ È
A(e) R E g : τhalt
case 2. A(
Ë Ä"Ç




x1 : ∃α : K.τ
¿²È
e) R E g =ÑÀÈÀÅCÍÉuä
α, x0 = ptr  unpackK R E (λα : Atyarg(K).Atyarg(τ)) x1
¿²È








 Ìe¿²ÈÏ«ÑÉxÇ­¿²ÆÈÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L x1 : A(∃α : K.τ) R E
Atyarg(∆), Atyarg(α) : Atyarg(K), R : KR, E :
¿²ÈKÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}, x0 : A(τ) R E `L A(e) R E g : τhaltëÀÂÆÊ=Ï«Ä!È¿Ç¿ ÆKÈß©Ä
äTÈÀÆß
∅; ∅ `L
ptr  unpackK : ∀R : KR.∀E :
¿ ÈiÇ
.∀α : Atyarg(K) → Atyarg(
Å«ÇÂ
).A(∃β : K.(α β)) R E → ∃β : Atyarg(K).(A(α β) R E)
ÄÊEÊEÍiðEÇÄ"Ë²Ë²Á
ÑÁÃÇ¾ÍÇ





Atyarg(∆), R : KR, E :
¿ ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
ptr  unpackK R E (λα : Atyarg(K).Atyarg(τ)) : A(∃α : K.τ) R E → ∃α : Atyarg(K).(A(τ) R E)
Ù
½¾TÑÁÔ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L
ptr  unpackK R E (λα : Atyarg(K).Atyarg(τ)) x1 : ∃α : Atyarg(K).(A(τ) R E)
 ÄÉÍÑÁ­Ä Atyarg(∆), Atyarg(α) : Atyarg(K), R : KR, E : ¿ ÈiÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)}, x0 : A(τ) R E `L A(e) R E g :
τhalt
 ÌÐÜ½©à # í Aì ®Þ©Â­ÑÀË²ÄÔ Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈKÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `LÑÀÈÀÅCÍÉuä
α, x0 = ptr  unpackK R E (λα : Atyarg(K).Atyarg(τ)) x1
¿²È






e) R E g =
ÑÀÈÀÅÍKÉuä











−→y 〉 = z
¿ È
A(e) R E′ g′
( ß¾ÀÄ"ÂÄ
{y1, · · · , yn} = {y : τy :
Å«Ç­Â








âÄ"Ç Atyarg(∆), R : KR, E : ¿²ÈKÇ ;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `L xi : A(τi) R E ÔÍÈCÏ
Atyarg(∆), R : KR, E′ :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE′, {g′ : τg(R, E′)}, x0 : A(〈
−→τx〉) R E′ `L A(e) R E′ g′ : τhaltëÀÂÆÊ=Ï«Ä!È¿Ç¿ ÆKÈÔ




α : Atyarg(K).∀β1 : Atyarg(
Å«ÇÂ









) R E〉 → ∃E′.∧〈τg(R, E′), A(〈
−−−→










〈g,−→x ,−→y 〉 :




Atyarg(∆), R : KR, E′ :
¿²ÈKÇ
;A(Γ)RE′, {g′ : τg(R, E′)}, x0 : A(〈
−→τx〉) R E′ `L A(e) R E′ g′ : τhalt
Ù
î«ÍYÌEÇ¾ÍÇ





Γptr = {y1 7→ τy1 :
ÅÀÇ­Â





1 7→ τy′1 :
Å«ÇÂ





Γprim = {z 7→ τz1 :
ÅÂ­¿²Ê



























Atyarg(∆), R : KR, E′ :
¿²ÈiÇ
;A(Γptr ∪ Γprim)RE′, {g′ : τg(R, E′)}, x0 : A(〈
−→τx〉) R E′ `L A(e) R E′ g′ : τhalt
Ù
½¾ÀÄÈIÓTÌåÜX½©à 
  ½¦ÞÍÈCÏåÜX½©à  AÞxñ
Atyarg(∆), R : KR, E′ :
¿²ÈiÇ
;A(Γprim)RE′, z : ∧〈τg(R, E′), A(〈
−→τx〉) R E′,
−−−−−−−→
A(τy) R E′〉 `LË²ÄxÇ
〈g′, x0,
−→y 〉 = z
¿ È
A(e) R E′ g′ : τhaltëÀÆKÂÐÅÀÂ¿²Ê_¿ Ç­¿²ãÄ ÇÌiÅPÄÁÔ
A(τ :
ÅÀÂ­¿²ÊE¿Ç¿ ãKÄ





















;A(Γprim)RE, z : ∧〈τg(R, E′), A(〈
−→τx〉) R E′,
−−−−−−−→
A(τy) R E′〉 `LË²ÄxÇ
〈g′, x0,
−→y 〉 = z
¿ È










;A(Γ)RE, z : ∧〈τg(R, E′), A(〈
−→τx〉) R E′,
−−−−−−−→
A(τy) R E′〉 `LË²ÄxÇ
〈g′, x0,
−→y 〉 = z
¿ È
A(e) R E′ g′ : τhalt
 ÌÐÜ½©à # í Aì ®ÞÔÀß©Ä
âÄxÇ
Atyarg(∆), R : KR, E :
¿²ÈiÇ
;A(Γ)RE, {g : τg(R, E)} `LÑÀÈÀÅCÍÉuä










−→y 〉 = z
¿²È
A(e) R E′ g′ : τhalt
     ·  µ»  
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